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EQUIPO DE TRABAJO

Este documento fue elaborado en el espacio del Grupo Técnico por Magnitud de Temperatura de la
Red Colombiana de Metrologia. Para el desarrollo del documento se contd con la participacion del
Instituto Nacional de Metrologia de Colombia — INM: Andrés Jhovanny Bohérquez Garzén, Sergio
Andrés Carvajal Perdomo y Ciro Alberto Sanchez Morales, el Organismo Nacional de Acreditacion de
Colombia - ONAC vy los laboratorios de calibracién que han desarrollado la magnitud relacionada y que
han participado en las reuniones del grupo técnico.

REVISION

Mesa de Trabajo Técnico Cientifico de la Subdireccion de Metrologia Fisica
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1. OBJETIVO

Proporcionar lineamientos para la calibracién de termdmetros digitales con PRT, termistor y termopar
por el método de comparacién en banos liquidos y hornos de bloque metalico con el fin de mejorar la
compatibilidad de los resultados de calibracion obtenidos por los laboratorios que calibran este tipo de
instrumentos.

2. ALCANCE
Esta guia aplica a los termémetros digitales con PRT, termistor y termopar con indicacion en unidades
de temperatura (°C, °F, K) que se calibran en un medio de comparacion. El intervalo de medicién de

temperatura varia segun el medio de comparacion empleado: bafo liquido u horno de bloque metalico.

La calibracién de los termdmetros se realiza con termdmetros patrones calibrados, con referencia a
la Escala Internacional de Temperatura de 1990, ITS-90 (1).

3. ABREVIATURAS, SIGLAS Y SIMBOLOS

Tabla 1. Abreviaturas, siglas y simbolos
Abreviatura,

siglay Significado
simbolo
Escala Internacional de Temperatura
1590 | 4e 1990
°c Grado Celsius
K kelvin
Cc Correccion
t Temperatura
Incertidumbre de medida expandida
IBC Instrumento bajo calibracion
cert Certificado de calibracion
tp Termdmetro patrén
res Resolucion
rep Repetibilidad
der Deriva
int Interpolacién
Est Estabilidad
Unf Uniformidad
Unf-r Uniformidad radial
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Abreviatura,

siglay Significado
simbolo
Unf-ax Uniformidad axial
car Carga
ty Termdmetro bajo calibracion
Ve Variacién en cero
his Histéresis
inhom Inhomogeneidad

4. DEFINICIONES

Para los propdsitos de este documento se aplican las siguientes definiciones tomadas de los
documentos pertinentes (2), (3), ademas de otras especificas.

EXACTITUD DE MEDIDA. Proximidad entre un valor medido y un valor verdadero de un mensurando
(VIM 2.13) (2).

El concepto “exactitud de medida” no es una magnitud y no se expresa numeéricamente. Se dice que
una medicion es mas exacta cuanto mas pequefio es el error de medida.

ERROR DE MEDIDA. Diferencia entre un valor medido de una magnitud y un valor de referencia (VIM
2.16) (2).

INCERTIDUMBRE DE MEDIDA. Parametro no negativo que caracteriza la dispersién de los valores
atribuidos a un mensurando, a partir de la informacién que se utiliza (VIM 2.26) (2).

INTERVALO DE COBERTURA. Intervalo que contiene el conjunto de valores verdaderos de un
mensurando con una probabilidad determinada, basada en la informacién disponible (VIM 2.36) (2).

PROBABILIDAD DE COBERTURA. Probabilidad de que el conjunto de los valores verdaderos de un
mensurando esté contenido en un intervalo de cobertura especificado (VIM 2.37) (2).

CALIBRACION. Operacién que bajo condiciones especificadas establece, en una primera etapa, una
relacion entre los valores y sus incertidumbres de medida asociadas obtenidas a partir de los patrones
de medida, y las correspondientes indicaciones con sus incertidumbres asociadas y, en una segunda
etapa, utiliza esta informacién para establecer una relacion que permita obtener un resultado de
medida a partir de una indicacion (VIM 2.39) (2).
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TRAZABILIDAD METROLOGICA. Propiedad de un resultado de medida por la cual el resultado puede
relacionarse con una referencia mediante una cadena ininterrumpida y documentada de calibraciones,
cada una de las cuales contribuye a la incertidumbre de medida (VIM 2.41) (2).

NOTA: La trazabilidad debe indicarse al sistema internacional de unidades y no a una institucion
particular como un instituto nacional de metrologia.

SENSOR. Elemento de un sistema de medicién directamente afectado por la acciéon del fendmeno,
cuerpo o sustancia portador de la magnitud a medir (VIM 3.8) (2).

RESOLUCION DE UN DISPOSITIVO VISUALIZADOR. Minima diferencia entre indicaciones
visualizadas, que puede percibirse de forma significativa (VIM 4.15) (2).

NOTA: Para un dispositivo visualizador digital, corresponde al minimo cambio de la cifra menos
significativa.

INCERTIDUMBRE INSTRUMENTAL. Componente de la incertidumbre de medida que procede del
instrumento o sistema de medida utilizado (VIM 4.24) (2).

PATRON DE MEDICION. Realizaciéon de la definicion de una magnitud dada con un valor
determinado y una incertidumbre de medicién asociada, tomada como referencia (VIM 5.1) (2).

HISTERESIS. Propiedad de un instrumento de medida cuya respuesta a una sefal de entrada
determinada, depende de la secuencia de las sefiales de entrada precedentes (4).

TERMOMETRO. Conjunto indicador mas sensor o termémetro digital. Instrumento de medicion
dedicado a mediciones de temperatura con una indicacion digital en unidades de temperatura: °C, °F,
K. Constituido por un indicador y un sensor. Un termémetro puede constituir un patron de trabajo o un
patron de verificacion por medio del cual se garantice la validez de los resultados de medicion

SPRT. Termometro patron de resistencia de platino utilizado para interpolar valores entre puntos fijos
de la ITS-90 desde - 200 °C hasta 961 °C.

PRT. Termdmetro de resistencia de platino.

PRT Pt25. Termémetro de resistencia de platino que tiene una resistencia de 25 Q a 0 °C.
PRT Pt100. Termémetro de resistencia de platino que tiene una resistencia de 100 Q a 0 °C.
PRT Pt500. Termémetro de resistencia de platino que tiene una resistencia de 500 Q a 0 °C.

PRT Pt1000. Termémetro de resistencia de platino que tiene una resistencia de 1000 Q a 0 °C.
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TERMISTOR. Sensor construido con un material semiconductor cuya resistencia varia con la
temperatura.

TERMOPAR. Par de conductores de distinta composicién unidos en uno de los extremos, con objeto
de formar un sensor para la medida de temperatura por efecto termoeléctrico.

Fem. Fuerza electromotriz generada por la unidon de dos materiales conductores diferentes, en
presencia de un gradiente de temperatura.

INHOMOGENEIDAD DE UN ALAMBRE DE TERMOPAR. Cambios en la composicion y condiciones
de los materiales, causados por contaminacion, tensiones mecdanicas o choques térmicos, que
modifican la fem. Estos cambios sélo influyen si estan situados en una region con gradientes de
temperatura (4), (5). Las propiedades termoeléctricas de los alambres de un termopar no deben
considerarse homogéneas a lo largo de su longitud (6).

MEDIO ISOTERMO. Dispositivo capaz de producir de forma controlada diferentes temperaturas en un
volumen o zona de medicién delimitado espacialmente. La presente guia abarca mediciones en medios
tales como banos liquidos u hornos de bloque metalico.

5. GENERALIDADES

La aplicacion rigurosa de esta guia debe proporcionar resultados de medicién trazables al Sistema
Internacional de Unidades, entendiendo que la actividad de calibracién permite establecer una relacion
entre los valores de los patrones y las indicaciones del IBC con sus respectivas incertidumbres, de
forma tal que el IBC pueda producir resultados de medicién validos a partir de sus indicaciones.

Se recomienda la participacion en ensayos de aptitud / comparaciones interlaboratorio para demostrar
la competencia del laboratorio de calibracién que implementa esta guia.

La calibracion en este guia se refiere a la comparacion entre la temperatura del medio de comparacion,
medida por un termémetro patrén y la temperatura medida por un IBC (termémetro digital con sensor
PRT, termistor o termopar)

5.1. Buen funcionamiento del IBC

Antes de iniciar la calibracién es pertinente verificar el buen funcionamiento del IBC. Una forma de
realizar esta verificacion consiste en encenderlo y corroborar que mida la temperatura ambiente.
Adicionalmente se puede revisar que contenga baterias apropiadas y estas funcionen correctamente,
de igual manera se puede verificar que no se presenten dafos en la pantalla indicadora del equipo o
en los cables conectores.
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En adicién es recomendable corroborar el estado del IBC bajo los lineamientos citados en las secciones
Termdmetro con PRT y Termdmetro con termopar

5.1.1. Termoémetro con PRT

Se mide la resistencia eléctrica entre el blindaje y los terminales de conexion; esta debe ser como
minimo 1 MQ, en caso contrario, indicaria que hay contacto eléctrico entre el sensor y la cubierta del
termometro lo que no hace apto el termdmetro para calibrar. A continuacion, se debe corroborar en el
manual del fabricante del equipo que éste funcione y sea apto para su uso en el intervalo de
temperaturas solicitado por el cliente; en caso de que el laboratorio proveedor no consiga informacion
sobre el manual del equipo, se debe solicitar al cliente la informacion sobre su intervalo de
funcionamiento para garantizar que se puedan llevar a cabo los procesos de recocido descritos a
continuacion.

Una vez verificado lo anterior, se realiza una medicion inicial en el punto de hielo (7) y un recocido en
el medio comparador, llevando el sensor a la maxima temperatura del intervalo de medicién de trabajo
por un intervalo de tiempo entre una hora y tres horas. Se deja enfriar lentamente dentro del medio
hasta temperatura ambiente. Luego, se mide de nuevo en el punto de hielo. La diferencia entre ambas
mediciones debe ser menor o igual a 0.05 °C. Si no se cumple este criterio, se debe recocer hasta dos
veces mas de nuevo a la misma temperatura y aumentando el tiempo de recocido hasta seis horas,
igual que antes, en cada recocido se debe dejar enfriar al termdmetro lentamente dentro del medio
comparador hasta temperatura ambiente y se mide de nuevo en el punto de hielo. Si después del tercer
recocido no se cumple el criterio, se debe concertar con el cliente si se procede 0 no con la calibracion
dado que el termémetro presenta inconvenientes de repetibilidad que pueden no hacerlo apto para
funcionar o bien sea como patrén, o para uso como equipo de trabajo (8). En caso de que se proceda
con la calibracion, es recomendable dejar evidencia del incumplimiento de la prueba en el certificado
de calibracion.

5.1.2. TermoOmetro con termopar

La inspeccion inicial depende de la construccion y el uso del termopar. Signos de defectos mecanicos,
contaminacion, etc. deben registrarse e informar al cliente porque la incertidumbre de medicion de la
calibracion puede verse afectada. Toda presencia de humedad en el interior del termopar debe
investigarse porque esto puede reducir la resistencia de aislamiento o conducir a la generacién de fem
por accién electrolitica. La medida de la resistencia de aislamiento es un método conveniente de
identificar la presencia de humedad dentro del termopar.

Cuando sea posible un termopar debe calibrarse a la misma inmersién de uso normal. Sin embargo,
los termopares deben tener una inmersion suficiente para compensar las pérdidas o ganancias de
calor a altas y bajas temperaturas, respectivamente; una profundidad de inmersion adecuada se
demuestra si al retirar el termdémetro 1 cm o 2 cm el cambio en la indicacidén es pequefio comparado
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con la incertidumbre de medicién requerida en la calibracion (5), idealmente se espera tener una
variacion inferior al 20 % de la incertidumbre requerida.

5.1.2.1. Inhomogeneidad de los alambres de termopar

En la mayoria de los casos la inhomogeneidad de los alambres de termopar es la principal fuente de
incertidumbre de medicién, por tanto, es necesario medir la inhomogeneidad de los alambres de
termopar. Una posibilidad consiste en mover la juntura de medicion en un ambiente con una
distribucion uniforme de temperatura, (por ejemplo, un bafio liquido). En este caso, los alambres que
componen el termopar se encontraran progresivamente en la regién con el mayor gradiente de
temperatura (la superficie del bafio), lo cual resultara en cambios en la fem medida si el termopar no
es homogéneo en la posicidon de dicho gradiente térmico.

Se recomienda, tomar como fuente de incertidumbre de medicién con una distribucion rectangular
debida a la inhomogeneidad del termopar, con un intervalo total equivalente a la mayor diferencia de
la indicacion del termémetro. Si no es posible realizar mediciones individuales de la homogeneidad, se
recomienda tomar como fuente de incertidumbre de medicion al menos el 20 % del valor de la
tolerancia Clase 2 del correspondiente tipo de termopar segun la norma IEC 60584-1:2013.
Thermocouples - Part 1: EMF specifications and tolerances (5), (9), (10).

6. DESCRIPCION DE ACTIVIDADES
6.1. Método de calibracién

La calibracion se realiza por el método de comparacion, usando como medio de comparacién un bafio
liquido o un horno de bloque metalico segun sea el caso.

6.2. Equipamiento y materiales

Para realizar la calibracion de termémetros digitales con PRT, termistor y termopar objeto de esta guia,
el laboratorio deberia disponer de:

v" Medio de comparacién: bafio liquido u horno de bloque metalico segun sea el caso de
aplicacion.

v' Termometros patrones: termometros digitales con PRT Pt25, PRT Pt100 o termopar.
Idealmente el termdmetro patron deberia presentar una mejor resolucién que el IBC, sin
embargo, en algunas ocasiones, esto no es posible. Para los propdsitos de esta guia, un
termdmetro patrén constituye un patron con trazabilidad al Sl, cuya incertidumbre de medicion
sea menor a la que reporta el laboratorio de calibracion.
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Computador personal’.
Vaso Dewar.
Desionizador de agua?
Molino de hielo.
Termohigrémetro.

AN NI NN

Es recomendable emplear dos termémetros patrones al momento de realizar la calibraciéon con el
propésito de detectar alguna desviacidén de algun patréon. En general se puede escoger uno de los
termoémetros como patrén de referencia, el cual se empleara para determinar la temperatura del medio
y el otro se usa como patrén de verificacion, cuyo propdésito es detectar posibles desviaciones en las
propiedades del medio o de los patrones mismos, al igual que verificar que se cumplan las condiciones
de uniformidad espacial en tal medio.

6.2.1. Medios de comparacién

Los medios de comparacién deben estar previamente caracterizados con el fin de conocer sus
propiedades de estabilidad y uniformidad (11), (12).

6.3. Condiciones ambientales

Las condiciones ambientales del laboratorio deben cumplir con las especificaciones de operacion
dadas en los manuales de los equipos empleados, tanto para los termdmetros patrones, como para
los medios de comparacion.

6.4. Proceso de calibracion
6.4.1. Secuencia de calibracion

El proceso de calibracién sigue la secuencia descrita a continuacién

e Realizar una medicion en el punto de hielo® o en un medio isotermo a 0 °C. Si el rango
de funcionamiento del IBC no abarca esta temperatura, se puede realizar una medicion
en el punto mas bajo de temperatura solicitado por el cliente.

e Al introducir los termémetros en los medios de comparacion, incluyendo el patrén de
verificacion; la profundidad de inmersién del termémetro bajo calibracion debe ser igual
0 mayor a la profundidad minima de inmersiéon determinada por el fabricante o la
definida por el usuario. En caso de no tener informacion de tal profundidad, puede
realizarse un perfil de inmersion para determinar la profundidad después de la cual no
se produce un cambio pronunciado en las lecturas de temperatura del IBC. Todos los

1 Es recomendable tener el equipo, sin embargo, no es critico en la toma de datos, pero si en el procesamiento de los mismos.
2 El laboratorio puede suplir la carencia de este insumo adquiriendo agua desionizada de un proveedor externo.
3 El medio debe estar caracterizado. En general es preferible emplear el fenémeno fisico del punto de hielo
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termometros deben estar ubicados dentro del volumen o zona de trabajo del medio, el
cual debe ser determinado en la caracterizacion.

e En el caso de la calibracién en hornos de bloque metalico, se debe tener presente que
el diametro del pozo del bloque no exceda en mas de 0.5 mm al diametro del tallo del
sensor para calibraciones por debajo de 660 °C. Para calibraciones por encima de dicha
temperatura, la diferencia entre diametros deberia ser hasta 1 mm (13).

¢ Iniciar la calibracién en el punto mas bajo y continuar a temperaturas crecientes (4).

¢ Una vez se alcance el equilibrio térmico se inicia la toma de datos. Se confirma que la
estabilidad sea igual o menor a la declarada en la caracterizacion del medio de
comparacion.

e Para la toma de datos se realizan nueve (9) lecturas, preferiblemente simultaneas, una
lectura cada 20 s.

o En caso de que se lleven a cabo calibraciones al mismo tiempo con varios IBCs, se
pueden tomar mediciones simultaneas bien sea empleando software de adquisicién de
datos o tomando una fotografia de todos los indicadores cada 20 segundos. En caso de
no existir esta posibilidad, se pueden tomar las mediciones con un solo IBC por 180 s y
seguidamente pasar el segundo IBC durante 180 s, y luego medir de manera similarcon
los IBCs restantes.

e Enelcasode sensor PRT, es recomendable realizar mediciones intermedias en el punto
de hielo para determinar la variacion en el punto de hielo, acompafadas a las dos
mediciones que se deben realizar al inicio y al final del intervalo de medicion.

e Siel cliente autoriza y el termdmetro lo permite realizar el ajuste segun el manual técnico
del equipo. El certificado de calibraciéon debe incluir los resultados de calibracién antes
y después del ajuste, junto con los demas requerimientos bajo la norma ISO/IEC 17025
(14).

6.5. Evaluacion de laincertidumbre de medicién
6.5.1. Mensurando

El mensurando en la calibracién es la correccién del termometro bajo calibracion. Es recomendable
realizar este proceso por lo menos en tres puntos o valores de temperatura con el propdsito de tener
informacion suficiente para llevar a cabo un proceso de interpolacion en las futuras mediciones que se
realicen con el IBC luego de su calibracion.

Los puntos de calibracion de un termémetro dependeran del uso que se le dé al mismo e idealmente
deberian ser tales que cubran todo el intervalo de temperaturas para el cual esta intencionado. Es
decir, si en cierto proceso es necesario llevar un control de la temperatura en un medio que Unicamente
funciona en un intervalo comprendido entre 10 °C y 40 °C, entonces el termoémetro que se emplee para
controlar esta variable podria ser calibrado en este mismo rango, al menos en tres puntos
preferiblemente equidistantes, por ejemplo: 10 °C, 25 °C y 40 °C.
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No es recomendable calibrar un termémetro en puntos de temperatura a los cuales no sera
regularmente sometido ya que esto constituye un despropésito y puede incurrir en gastos no deseados
por el cliente debido a que una calibracion en diferentes medios isotermos acarrea un mayor costo.

6.5.1.1. Mensurando para IBC: termdmetro digital con sensor tipo PRT y medio de
comparacion: bafio liquido

La correccion esta representada por la ecuacion (1); (15).

C= [tP + 6(tP)cert + 6(tP)res + 6(tP)rep + S(tP)der + 6(tP)int + 6(t)E5t + S(t)Unf]

— [tx + 8(t)res + (tx)rep + 8(tx)ue] (1)

Donde los términos comprendidos en el primer corchete cuadrado corresponden a la temperatura del
patron (t,) junto a sus respectivas correcciones y fuentes de incertidumbre, y los términos incluidos en
el segundo corchete cuadrado corresponden a la temperatura indicada por el IBC junto a sus fuentes
de incertidumbre. En la ecuacion (1) se tiene que:

C : Correccion del termometro bajo calibracion.

Las fuentes de incertidumbre de medicion se identifican como sigue

tp: Temperatura promedio del termémetro patron.

6(tp)cert: Incertidumbre de medicion del termdmetro patrén.

6(tp)res: Resolucion del termémetro patron.

S(tp)rep: Repetibilidad de la temperatura indicada por el termémetro patrén.

6(tp) ger: Deriva del termémetro patrén. La cual puede ser determinada

6(tp)int: Interpolacién de la correccién de la temperatura indicada por el termdmetro patron.
6()gst: Estabilidad del bafio liquido usado como medio de comparacion.

(V) yny- Uniformidad del bafio liquido usado como medio de comparacion.

ty: Temperatura promedio del termémetro bajo calibracion.

S(tx)res: Resolucion del termémetro bajo calibracion.
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O(tx)rep: Repetibilidad de la temperatura indicada por el termémetro bajo calibracién.

S (tx)pe: Variacion en el punto de hielo del termémetro bajo calibracién. En caso de no ser posible
evaluar esta fuente de incertidumbre, se puede atender lo mencionado en la seccién 6.5.2 para estimar
la incertidumbre por histéresis del IBC.

La Tabla 2 presenta la manera de estimar las distintas fuentes de incertidumbre de medicién en el
proceso de calibracién concerniente a esta seccidn, junto con su correspondiente coeficiente de
sensibilidad.

Tabla 2. Fuentes de incertidumbre de medicion, termédmetro digital con PRT y medio de
comparacion bano liquido

. Coeficiente
S g Simbolo Distribucion IEerielr ore de

sensibilidad

incertidumbre estandar

Incertidumbre del
certificado del
u(d(te)cert) Normal termometro patrén 1
sobre factor de
cobertura reportado

Calibracion del
termometro patron

Resolucion del

termémetro patrén u(d(te)es) | Rectangular Resolucion sobre 23 1

Desviacion estandar

Repetibilidad del de las lecturas del
termoémetro patron u(o(te)ren) Normal termometro patrén 1
sobre \n *
Deriva del termometro u(d(tr)der) | Rectangular Ver seccioén 6.5.2 1

patrén

Desviacién estandar
u(d(te)int) Normal de los residuos sobre 1
\n; ver ecuacion (13)
Maximo variacion de
temperatura en el

Estabilidad del medio (B (e Rectangular tiempo. Tomada del

Interpolacion correccion
patrén

de comparacién estudio de
caracterizacion. Sobre
V3
Uniformidad del medio Tomada del estudio de
., u(d(t) un) Rectangular | caracterizacion. Sobre 1
de comparacién 3
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Fuente de ST Incertidumbre STICIEEE
Distribucion de

incertidumbre estandar sensibilidad

Resolucion del
termdmetro bajo u(d(tx)res) | Rectangular Resolucion sobre 2v3 -1
calibracién
Repetibilidad del Desviacion estandar
termdémetro bajo u(d(tx)rep) Normal de las lecturas del -1
IMetro baj xJrep termometro bajo
calibracion . - .
calibracion sobre Vn
L Maxima diferencia
Variacion en cero /
Histéresis del entre los valores en el
termémetro bajo u(d(tx)ve) Rectangular [ punto de hielo (o punto -1
) - de menor temperatura)
calibracién
sobre 2v3.

* n= numero de datos

La incertidumbre combinada de medicion se expresa como la suma cuadratica de las incertidumbres
estandar, ecuacion (2):

_ u2(6(tP)cert) + uz(a(tP)res) + u? (6(tP)rep) + uz((tP)der) + u? (6(tP)int) + (2)
° u2(6(tP)Est) + u2(6(tP)Unf) + uz((s(tX)res) +u? (6(tX)rep) +u? (S(tX)vc)

6.5.1.2. Mensurando para IBC: termémetro digital con sensor tipo PRT y medio de
comparacion: horno de bloque metélico

De manera analoga a la seccién anterior, la correccién esta representada por la ecuacién (3), (15).

C= [tP + S(tP)cert + S(tP)res + 6(tP)rep + é‘(tP)der + 6(tP)int + 6(t)Est + 6(t)Unf—r (3)
+ 6(t)Unf—ax + 6(t)car] - [tX + 6(tX)res + 6(tX)rep + 6(tX)vc]

donde,

C: Correccién del termdémetro bajo calibracion.

Las fuentes de incertidumbre de medicion se identifican como sigue
tp: Temperatura promedio del termdémetro patrén.

6(tp)cert: Incertidumbre de medicion del termémetro patron.
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6(tp)res: Resolucion del termémetro patron.

8(tp)rep: Repetibilidad de la temperatura indicada por el termémetro patrén.

6(tp)der: Deriva del termometro patron.

6(tp)ine: Interpolacién de la correccién de la temperatura indicada por el termdmetro patron.
6()gst: Estabilidad del horno de bloque metalico usado como medio de comparacion.

SO ynf—r: Uniformidad radial del horno de bloque metalico usado como medio de comparacion.

8()ynf-ax:  Uniformidad axial del horno de bloque metalico usado como medio de comparacion.

6(t) car: Efecto de carga del horno de bloque metalico usado como medio de comparacion.

ty: Temperatura promedio del termémetro bajo calibracién.

S(ty)res: Resolucion del termdémetro bajo calibracion.

O (tx)rep: Repetibilidad de la temperatura indicada por el termémetro bajo calibracién.

6(ty)pe: Variacién en el punto de hielo del termdmetro bajo calibracion. En caso de no ser posible

evaluar esta fuente de incertidumbre, se puede atender lo mencionado en la seccion 6.5.2 para estimar
la incertidumbre por histéresis del IBC.

La

Tabla 3 presenta la manera de estimar las distintas fuentes de incertidumbre de medicion en el proceso
de calibracion concerniente a esta seccion, junto con su correspondiente coeficiente de sensibilidad.

Tabla 3. Fuentes de incertidumbre de medicion, termdmetro digital con PRT y medio de
comparacion horno de bloque metalico

. Coeficiente
R ol Simbolo Distribucion WEEE Lo de

sensibilidad

incertidumbre estandar

Incertidumbre del
certificado del
u(d(tp)cert) Normal termoémetro patrén 1
sobre factor de
cobertura reportado

Calibracion del
termdémetro patron
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Fuente de . . Incertidumbre Coeficiente
. . Distribucién , de
incertidumbre estandar s
sensibilidad
Resolucion del .,
termémetro patrén u(d(tr)res) | Rectangular | Resolucion sobre 23 1
Desviacién estandar de
Repetibilidad del las lecturas del
termémetro patron u(o(te)rep) Normal termémetro patron 1
sobre Vn *
Deriva del te’rmometro u(d(tr)ger) | Rectangular Ver seccion 6.5.2 1
patron
Interpolacion correccion Desviacion estandar de
P , u(d(te)int) Normal los residuos sobre Vn; 1
patrén L
ver ecuacion (13)
Maximo variacion de
temperatura en el
Estabilidad del medio de tiempo. Tomada del
comparacion u(o(t)es) | Rectangular estudio de 1
caracterizacion. Sobre
V3
Uniformidad radial del Tomada del estudio de
. . u(d(t)uner) | Rectangular | caracterizacion Sobre 1
medio de comparacion V3
, . . Tomada del estudio de
Uniformidad axial del N
. . u(d(t)untax) | Rectangular | caracterizacion Sobre 1
medio de comparacion 3
Tomada del estudio de
Efecto de carga del L
. - u(d(t)car) | Rectangular | caracterizacion Sobre 1
medio de comparacion 3
Resolucion del
termometro bajo u(d(tx)res) | Rectangular | Resolucién sobre 23 -1
calibracién
Repetibilidad del Desviacién estandar de
termometro bajo u((tx)rep) Normal las lecturas del -1
INEtro baj xJrep, termometro bajo
calibracion ) L .
calibracién sobre Vn
Maxima diferencia entre
Variacién en cero / los valores en el punto
Histéresis del termometro | u(d(tx)..) | Rectangular de hielo (o punto de -1
bajo calibracion menor temperatura)
sobre 2V3.
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*n= numero de datos

La incertidumbre combinada de medicion se expresa como la suma cuadratica de las incertidumbres
estandar, ecuacion (4):

uz (S(tP)cert) + uz (S(tP)res) + uz (S(tP)rep) + uz((tP)der) + uz (6(tP)int) +
Ue = u? (6(tP)Est) + u2(6(tP)Unf—r) + u2(6(tP)Unf—ax) + u? (6(tP)car) (4)
+ u?(8(tx)res) + u?(6(tx)rep) + u?(8(tx)vc)

6.5.1.3. Mensurando para IBC: termometro digital con sensor tipo termistor y medio de
comparacion: bafo liquido

La correccion esta representada por la ecuacion (5), (15).

C= [tP + 6(tP)cert + 6(tP)res + 6(tP)rep + 6(tP)der + 6(tP)int + 6(t)Est + S(t)Unf]

= [tx + 8t res + 8(tx)rep + 8 () nis] ©
donde,
C : Correccion del termometro bajo calibracién.
Las fuentes de incertidumbre de medicién se identifican como sigue
tp: Temperatura promedio del termémetro patrén.
6(tp)cert: Incertidumbre de medicién del termdmetro patrén.
6(tp)res: Resolucion del termometro patron.
O(tp)rep: Repetibilidad de la temperatura indicada por el termémetro patrén.
6(tp)der: Deriva del termometro patron.
6(tp)ine: Interpolacién de la correccién de la temperatura indicada por el termdmetro patron.
6()gst: Estabilidad del bano liquido usado como medio de comparacion.
() yny: Uniformidad del bafio liquido usado como medio de comparacion.
ty: Temperatura promedio del termémetro bajo calibracion.
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S(tx)res: Resolucion del termémetro bajo calibracion.
8 (tx)rep: Repetibilidad de la temperatura indicada por el termémetro bajo calibracion.
6 (tx)nis: Histéresis del termémetro bajo calibracion.

La Tabla 4 presenta la manera de estimar las distintas fuentes de incertidumbre de medicién en el
proceso de calibracién concerniente a esta seccion, junto con su correspondiente coeficiente de
sensibilidad.

Tabla 4. Fuentes de incertidumbre de medicion, termdmetro digital con termistor y medio de
comparacion bano liquido

: Coeficiente
S g Simbolo  Distribucién [HEErE Lo s de

sensibilidad

incertidumbre estandar

Incertidumbre del
certificado del
u(o(tp)cer) Normal termémetro patron 1
sobre factor de
cobertura reportado

Calibracion del
termometro patrén

Resolucion del

termémetro patrén u(O(te)res) | Rectangular Resolucion sobre 23 1

Desviacion estandar
Repetibilidad del de las lecturas del

termometro patrén u(o(te)ren) Normal termometro patrén 1
sobre Vn*
Deriva del termometro u(d(te)aer) | Rectangular Ver seccion 6.5.2 1

patrén

Desviacion estandar
u(o(te)in) Normal de los residuos sobre 1
n; ver ecuacién (13)
Maximo variacion de
temperatura en el

Estabilidad del medio (B (e Rectangular tiempo. Tomada del

Interpolacioén correccion
patrén

de comparacion estudio de
caracterizacion. Sobre
V3
Uniformidad del medio Tomada del estudio de
. u(d(t) un) Rectangular caracterizacion Sobre 1
de comparacién V3
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Fuente de o Incertidumbre STICIEEE
Distribucion de

sensibilidad

incertidumbre estandar

Resolucion del
termdmetro bajo u(S(tx)res) | Rectangular Resolucién sobre 2v3 -1

calibracién
Repetibilidad del Desviacion estandar
de las lecturas del

termoémetro bajo u(d(tx)rep) Normal termémetro bajo -1

calibracion calibracién sobre Yn*

Histéresis del Diferencia entre los
termoémetro bajo u(d(txnis) | Rectangular valores en el punto -1

calibracion mas bajo sobre 213.

*n= numero de datos

La incertidumbre combinada de medicion se expresa como la suma cuadratica de las incertidumbres
estandar, ecuacion (6).

(6)

_ uz(g(tP)cert) + u? (S(tP)res) + u? (6(tP)rep) + uz((tP)der) + u? (6(tP)int) +
° u? (6(tP)Est) + u? (d(tP)Unf) + u? (6(tx)res) + uz((s(tX)rep) + uZ(S(tX)his)

6.5.1.4. Mensurando para IBC: term6metro digital con sensor tipo termistor y medio de
comparacion: horno de bloque metalico

La correccion esta representada por la ecuacion (7), (15).

C= [tP + 6(tP)cert + 6(tP)res + 6(tP)rep + S(tP)der + 6(tP)int + 6(t)Est + S(t)Unf—r (7)
+ 5(t)Unf—ax + é‘(t)car] - [tX + 6(tX)res + 6(tX)rep + 6(tX)his]
donde,

C: Correccién del termdémetro bajo calibracion.

Las fuentes de incertidumbre de medicién se identifican como sigue

tp: Temperatura promedio del termdémetro patrén.
6(tp)cert: Incertidumbre de medicion del termémetro patrén.
6(tp)res: Resolucion del termémetro patrén.
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O(tp)rep: Repetibilidad de la temperatura indicada por el termémetro patrén.

6(tp)der: Deriva del termometro patron.

6(tp)ine: Interpolacién de la correccién de la temperatura indicada por el termdmetro patron.
S(t)gst: Estabilidad del horno de bloque metalico usado como medio de comparacion.

SO ynf—r: Uniformidad radial del horno de bloque metalico usado como medio de comparacion.

8 ynf-ax:-  Uniformidad axial del horno de bloque metalico usado como medio de comparacion.

6(t) car: Efecto de carga del horno de bloque metalico usado como medio de comparacion.
ty: Temperatura promedio del termémetro bajo calibracién.

S(ty)res: Resolucion del termdémetro bajo calibracion.

S(tx)rep: Repetibilidad de la temperatura indicada por el termémetro bajo calibracién.

6 (tx) nis: Histéresis del termometro bajo calibracion.

La Tabla 5 presenta la manera de estimar las distintas fuentes de incertidumbre de mediciéon en el
proceso de calibracién concerniente a esta seccién, junto con su correspondiente coeficiente de
sensibilidad.

Tabla 5. Fuentes de incertidumbre de medicion, termdmetro digital con termistor y medio de
comparacion horno de bloque metalico

. Coeficiente
PUEIE e Simbolo  Distribucién Ingeri el o de

sensibilidad

incertidumbre estandar

Incertidumbre del
certificado del
u(d(te)cert) Normal termoémetro patrén 1
sobre factor de
cobertura reportado

Calibracion del
termdémetro patron

Resolucion del
termometro patrén
Repetibilidad del Desviacién estandar

termémetro patron u(o(te)ren) Normal de las lecturas del 1

u(d(tr)es) | Rectangular | Resolucién sobre 243 1
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; Coeficiente
S gl Silelm | Bramisven IEerieltn ore -

sensibilidad

incertidumbre estandar

termometro patrén
sobre Vn *

Deriva del termémetro

patrén u(d(te)der) | Rectangular Ver seccion 6.5.2 1

Desviacién estandar
u(S(tp)ine) Normal de los residuos sobre 1
\n; ver ecuacion (13)
Maximo variacion de
temperatura en el

Estabilidad del medio de u(E(tes) Rectangular tiempo. Tomada del

Interpolacion correccion
patrén

comparacion estudio de
caracterizacion. Sobre
V3
Uniformidad radial del Tomada del estudio de
. - u(d(t)un) | Rectangular | caracterizacion Sobre 1
medio de comparacion V3

Tomada del estudio de

Umformldad axial d.?l u(d(t)untax) | Rectangular | caracterizacion Sobre 1
medio de comparacion V3

Efecto de carga del Tomada del estudio de

medio de comparacion u(d(t)car) Rectangular caracterlz?lglon Sobre 1
Resolucion del
termometro bajo u(d(tx)res) | Rectangular | Resolucion sobre 2v3 -1

calibracién
Repetibilidad del Desviacion estandar
de las lecturas del

termémetro bajo u(6(tx)rep) Normal termémetro bajo -1

calibracién . .
calibracion sobre Yn*
Diferencia entre los
Histéresis del termdémetro valores medidos en el

u(d(tx)nis) | Rectangular punto de menor -1

temperatura sobre 23.

bajo calibracion

*n= numero de datos

La incertidumbre combinada de medicién se expresa como la suma cuadratica de las incertidumbres
estandar, ecuacion (8):
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u2 (6(tP)cert) + u2(6(tP)res) + uz (a(tP)rep) + uz((tP)der) + u2(6(tP)int) +
u? (5(tP)Est) +u? (S(tP)Unf—r) + u? (5(tP)Unf—ax) + uz((s(tP)car) (8)
+ u2(6(tX)res) + u2(6(tX)rep) + u2(6(tX)vc)

Uc

6.5.1.5. Mensurando para IBC: termdmetro digital con sensor tipo termopar y medio de
comparacion: bafio liquido

La correccion esta representada por la ecuacion (9), (15).

C= [tP + 6(tP)cert + 6(tP)res + 6(tP)rep + 6(tP)der + 6(tP)int + 6(t)Est + S(t)Unf] (9)
- [tX + S(tX)res + 6(tX)rep + 6(tX)inhom]
donde,

C : Correccion del termometro bajo calibracion.

Las fuentes de incertidumbre de medicion se identifican como sigue:

tp: Temperatura promedio del termémetro patrén.

6(tp)cert: Incertidumbre de medicion del termdmetro patrén.

6(tp)res: Resolucion del termémetro patron.

S(tp)rep: Repetibilidad de la temperatura indicada por el termémetro patrén.

6(tp) ger: Deriva del termémetro patrén.

6(tp)int: Interpolacién de la correccién de la temperatura indicada por el termdmetro patron.
6()gst: Estabilidad del bafio liquido usado como medio de comparacion.

() yny- Uniformidad del bafio liquido usado como medio de comparacion.

ty: Temperatura promedio del termémetro bajo calibracion.

S (tx)res: Resolucion del termémetro bajo calibracion.

O(tx)rep: Repetibilidad de la temperatura indicada por el termémetro bajo calibracién.
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6(tx)innom: Inhomogeneidad del termoémetro bajo calibracion.

La Tabla 6 presenta la manera de estimar las distintas fuentes de incertidumbre de medicién en el
proceso de calibracién concerniente a esta seccién, junto con su correspondiente coeficiente de
sensibilidad.

Tabla 6. Fuentes de incertidumbre de medicion, termdmetro digital con termopar y medio de
comparacion bano liquido

: Coeficiente
Fuente de Simbolo Distribucion [HEErE Lo s de

sensibilidad

incertidumbre estandar

Incertidumbre del
certificado del
u(o(tp)cer) Normal termoémetro patron 1
sobre factor de
cobertura reportado

Calibracion del
termometro patrén

Resolucion del

termémetro patrén u(S(tp)res) Rectangular | Resolucién sobre 23 1

Desviacion estandar

Repetibilidad del de las lecturas del
termometro patrén u(o(te)ren) Normal termometro patrén 1
sobre \n *
Deriva del termometro u(d(tp)der) Rectangular Ver seccion 6.5.2 1

patrén

Desviacion estandar
u(o(tp)in) Normal de los residuos sobre 1
n; ver ecuacién (13)
Maximo variacion de
temperatura en el

Estabilidad del medio u(B(t)es) Rectangular tiempo. Tomada del

Interpolacioén correccion
patrén

de comparacion estudio de
caracterizacion. Sobre
V3
Uniformidad del medio Tomada del estudio de
. u(o(t)uns) Rectangular | caracterizacion. Sobre 1
de comparacion V3
Resolucion del
termoémetro bajo U(0(tx)res) Rectangular | Resolucién sobre 23 -1

calibraciéon
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Coeficiente

; : Simbolo Distribucion , de
incertidumbre estandar e
sensibilidad

Fuente de Incertidumbre

Repetibilidad del Desviacion estandar
de las lecturas del

termometro bajo u(0(tx)rep) Normal fermometro bajo -1

calibracion . . .
calibracién sobre Vn
Inhomogeneidad del Maxima diferencia en
termoémetro bajo u(d(tx)inhom)| Rectangular la indicacion del -1
calibracion. termometro 3.

* n= numero de datos

La incertidumbre combinada de medicién se expresa como la suma cuadratica de las incertidumbres
estandar, ecuacién (10):
uC

_ u2 (6(tP)cert) + uz (6(tP)res) + u2 (a(tP)rep) + uz((tP)der) + u2 (6(tP)int) + (10)
- uz(a(tP)Est) + u? (6(tP)Unf) +u? (S(tX)res) +u? (6(tX)rep) +u? (S(tX)inhom)

6.5.1.6. Mensurando para IBC: termometro digital con sensor tipo termopar y medio de
comparacion: horno de bloque metélico

La correccion esta representada por la ecuacion (11), (15).

C= [tP + 5(tP)cert + 5(tP)res + 6(tP)rep + é‘(tP)der + 6(tP)int + 6(t)Est + 6(t)Unf—r (11)
+ 6(t)Unf—ax + 6(t)car] - [tX + 6(tX)res + 6(tX)rep + 6(tX)inhom]
donde,

C: Correccién del termémetro bajo calibracion.

Las fuentes de incertidumbre de medicion se identifican como sigue

tp: Temperatura promedio del termdémetro patrén.

6(tp)cert: Incertidumbre de medicion del termémetro patron.

6(tp)res: Resolucion del termémetro patron.

O(tp)rep: Repetibilidad de la temperatura indicada por el termémetro patrén.
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6(tp)der: Deriva del termometro patron.

6(tp)int: Interpolacién de la correccién de la temperatura indicada por el termémetro patron.
6()gst: Estabilidad del horno de bloque metalico usado como medio de comparacion.

S ynfr: Uniformidad radial del horno de bloque metalico usado como medio de comparacion.

8()ynf-ax:-  Uniformidad axial del horno de bloque metalico usado como medio de comparacion.

6(t) car: Efecto de carga del horno de bloque metalico usado como medio de comparacion.
ty: Temperatura promedio del termémetro bajo calibracién.

S(ty)res: Resolucion del termometro bajo calibracion.

O (tx)rep: Repetibilidad de la temperatura indicada por el termémetro bajo calibracion.

6(ty)innom: INhomogeneidad del termémetro bajo calibracion.

La Tabla 7 presenta la manera de estimar las distintas fuentes de incertidumbre de medicién en el
proceso de calibracién concerniente a esta seccién, junto con su correspondiente coeficiente de
sensibilidad.

Tabla 7. Fuentes de incertidumbre de medicion, termédmetro digital con termopar y medio de
comparacion horno de blogue metalico

. Coeficiente
Sz g Simbolo Distribucion [EErE Lo = de

sensibilidad

incertidumbre estandar

Incertidumbre del
certificado del
u(d(tp)cert) Normal termometro patrén 1
sobre factor de
cobertura reportado

Calibracion del
termdémetro patron

Resolucion del

termémetro patrén u(d(tp)res) Rectangular | Resolucién sobre 2v3 1

Desviacion estandar de

Repetibilidad del las lecturas del
termometro patrén u(o(te)ren) Normal termometro patrén 1
sobre Vn*
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Fuente de

incertidumbre

Simbolo

Distribucion

Incertidumbre
estandar

Coeficiente
de
sensibilidad

Deriva del te’rmometro u(d(tp)aer) | Rectangular Ver seccion 6.5.2 1
patrén
Interpolacion correccion Desviacion estandar de
P . u(o(tp)in) Normal los residuos sobre Vn; 1
patrén -
ver ecuacion (13)
Maximo variacion de
temperatura en el
Estabilidad del medio de tiempo. Tomada del
comparacion u(o(t)es) Rectangular estudio de 1
caracterizacion. sobre
V3
Uniformidad radial del Tomada del estudio de
. P u(d(t)untr) | Rectangular | caracterizacion Sobre 1
medio de comparacion V3
Uniformidad axial del Tomada del estudio de
. . u(d(t)untax) | Rectangular | caracterizacion Sobre 1
medio de comparacion V3
Tomada del estudio de
Efecto de carga del o
. - u(o(t)car) Rectangular | caracterizacion Sobre 1
medio de comparacion V3
Resolucion del
termdmetro bajo u(d(tx)es) | Rectangular | Resolucién sobre 23 -1
calibracion
Repetibilidad del Desviacion estandar de
termémetro bajo u(d(tx)rep) Normal las lecturas del -1
fnetro baj xrep. termémetro bajo
calibracién . L .
calibracién sobre Vn
Inhomogeneidad del Maxima diferencia en la
termémetro bajo u(d(tx)inhom)| Rectangular indicacion del -1
calibracion. termémetro V3.

*n= numero de datos

La incertidumbre combinada de medicion se expresa como la suma cuadratica de las incertidumbres

estandar, ecuacion (12):
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u2(6(tP)cert) + u2(6(tP)res) + uz (S(tP)rep) + uz((tP)der) + uz (S(tP)int) +
u? (5(tP)Est) +u? (6(tP)Unf—r) + u? (S(tP)Unf—ax) + uz(é(tp)car) (12)
+ u? (S(tX)res) + u? (S(tX)rep) +u? (S(tX)inhom)

Uc

6.5.2. Fuentes de incertidumbre de medicion
Las fuentes de incertidumbre de medicion se presentan en las Tabla 2 a Tabla 7.

La incertidumbre por calibracion del termdmetro patrén se toma del certificado de calibracién. En
puntos intermedios debe tomarse la mayor incertidumbre de medicidén entre los puntos adyacentes.

La deriva del termdmetro patrén se estima a partir de los datos histéricos de las calibraciones, como la
maxima diferencia entre los resultados de calibraciones sucesivas para cada punto de calibracion.
También se puede determinar la deriva del termdmetro patrén a partir del analisis de las verificaciones
intermedias del mismo. Su distribuciéon asociada es de tipo rectangular.

Las incertidumbres de medicién debidas al medio de comparacion estan determinadas por los
resultados obtenidos en la caracterizacion especifica segun el medio de comparacion empleado: banco
liquido u horno de bloque metalico. En el caso del banco liquido se consideran la estabilidad y la
uniformidad (11). En el caso de horno de bloque metalico se consideran la estabilidad, la uniformidad
radial, la uniformidad axial y el efecto de carga (12). En puntos intermedios debe tomarse la mayor
incertidumbre entre los puntos adyacentes.

La incertidumbre por interpolacion de la correccion de la temperatura indicada por el termoémetro patrén
surge de la necesidad de interpolar la correccién cuando el promedio de las lecturas del termémetro
paton no coincide con uno de los valores de la temperatura del certificado de calibracion. A partir de
los valores de correccion versus temperatura del certificado de calibracion del termémetro patron se
calcula una curva de ajuste por el método de los minimos cuadrados, segun el nimero de datos del
certificado de calibracion. A partir de los residuos del modelo de interpolacion elegido se expresa la
incertidumbre por interpolacién dada por la ecuacion (13); (16), (17).

(13)

Sine:  Incertidumbre por interpolacion

n: Numero de datos del certificado de calibracion
res:  Residuo, diferencia entre el valor medido y el valor interpolado
p: Numero de parametros del polinomio de ajuste, equivale al grado del polinomio + 1.
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La incertidumbre debida la variacion en el punto de hielo del IBC se evalua como la diferencia entre el
valor maximo y el minimo de las lecturas del termémetro bajo calibracién en el punto de hielo. Una
alternativa, si no es posible la medicién en el punto de hielo, es estimar la incertidumbre debida a la
histéresis del IBC la cual se evalia como la diferencia en las indicaciones en el punto mas bajo de
medicion, (se toman lecturas en orden ascendente y se toma de nuevo la lectura en el punto mas bajo).

A partir de la incertidumbre combinada se calculan los grados de libertad efectivos segun la férmula de
Welch-Satterhwaite, ecuacion (14), (11):

uc(

y)

Ver = ——4— (14)
ZN u (y)

Donde,

ver:  grados de libertad efectivos

U incertidumbre combinada

N: numero de fuentes de incertidumbre de medicion

u;: contribucién a la incertidumbre de la i-ésima fuente de incertidumbre

v;: grados de libertad de la i-ésima fuente de incertidumbre

6.5.3. Incertidumbre expandida de medicion

Se calcula el factor de cobertura para un expresar una probabilidad de cobertura del 95.45 % para una
distribucion t-student.

A continuacion, se expresa la incertidumbre expandida, multiplicando la incertidumbre combinada por
el factor de cobertura:

U=ku, (15)
En los Anexos 1 a 6 se presentan ejemplos de evaluacion de la incertidumbre de medicion.
6.6. Presentacion de los resultados
El certificado o informe de calibracién se debe presentar de manera exacta, clara, inequivoca y
objetiva. Se debe incluir toda informaciéon necesaria para la interpretacion de los resultados de

medicion y una descripcion del método utilizado.

En los resultados de calibracion para cada magnitud, se deben indicar claramente las condiciones de
medicion del IBC, al igual que se deben incluir las condiciones ambientales bajo las cuales se llevo a
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cabo el proceso*, junto con su respectiva incertidumbre de medicién, la cual se extrae del certificado
de calibracion del instrumento con el cual se monitorean tales condiciones.

También se pueden establecer intervalos de temperatura y humedad relativa fijos bajo los cuales
siempre se encuentre la operacion normal del laboratorio, teniendo en cuenta que las dos magnitudes
estén siendo monitoreadas constantemente por un equipo calibrado y que el histérico de datos de
temperatura y humedad relativa en el laboratorio siempre se han encontrado dentro de los limites de
trabajo.

Para cada punto de calibracién se deben registrar los siguientes datos con sus respectivas unidades:

Indicacién promedio del IBC.

Correccion.

Factor de cobertura (k) para la probabilidad de cobertura del 95.45 %
Incertidumbre de medicion expandida

La incertidumbre de medicién expandida se debe reportar hasta con dos cifras significativas (15).
También se puede considerar reportar la indicacion del termoémetro patron.

En cuanto al niumero de cifras decimales que se deben reportar, la correccion debe ser consistente
con laincertidumbre de medicion expandida reportada. La indicacién promedio del IBC reportada debe
ser consistente con su resolucion, en caso de realizar redondeo de cifras decimales, se puede aceptar
el que haga el software de analisis por defecto.

El certificado o informe de calibracién debe enunciar que los resultados reportados corresponden a la
condicion del IBC en la fecha y en las condiciones de calibracion y que no corresponden a la estabilidad
a largo plazo del IBC.

Para termémetros con dos o mas canales incluir en el certificado de calibracion la identificacion del
canal calibrado con la identificacion de su respectivo sensor.
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8. ANEXOS

ANEXO 1. EJEMPLO DE EVALUACION DE LA INCERTIDUMBRE DE MEDICION, IBC: UN
TERMOMETRO DIGITAL CON PRT Pt100, MEDIO DE COMPARACION BANO
LIQUIDO

1) Como termdmetro patrén se tiene un termoémetro digital con PRT Pt100 con lectura en °C, con
una resolucién de 0.001 °C. El promedio de las lecturas del termémetro patron es de
149.999 °C y una desviacion estandar de 0.005 °C, paran = 9.

2) Laincertidumbre expandida de medida de calibracion del termometro patrén, U es 4.0 x 102 °C
para k = 2.0. La correccién del termémetro patréon en el certificado de calibracion se aplica a las
lecturas del mismo y no se incluye en la incertidumbre de medida.

3) Laincertidumbre por deriva se obtiene del histdrico de las calibraciones del termdmetro patrén,
en este caso es de £ 0.004 °C; se toma como una distribucién rectangular.

4) La incertidumbre por interpolacion se obtiene de la desviacion estandar de los residuos de la
correccion interpolada a partir de la informacién del certificado de calibracion del termémetro
patrén, en este caso es de +0.011 °C; para un modelo lineal; se toma como una distribucién
normal, con (n — p) grados de libertad; aqui n es el numero de datos del certificado de
calibracién, para este ejemplon=5y p = 2.

5) Como medio de comparacion se tiene un bafio de aceite a 150 °C con los siguientes parametros
de caracterizacion evaluados a 150 °C: una uniformidad de + 0.012 °C; la estabilidad del bafio
es de + 0.006 °C; ambas se toman como distribuciones rectangulares.

6) EI IBC es un termdmetro digital con PRT Pt100; con una resolucion de 0.01 °C. La media de
las lecturas del termdémetro es de 149.97 °C, paran = 9.

7) La repetibilidad del IBC corresponde a 0.013 °C, paran = 9.
8) La histéresis del IBC a partir de la variacion en 0 °C corresponde a 0.006 °C.

El presupuesto de incertidumbre de medicion es el siguiente:
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Tabla 8. Ejemplo de evaluacion de la incertidumbre de medicién, IBC: un termémetro digital con PRT
Pt100, medio de comparaciéon bafio liquido

Fuente de incertidumbre Simbolo Valor estimado | Tipo Distribucién Incertidumbre factor '"c:g::::gg:m g,’gi?fage i ?nocn;rr::)[mcllﬁ)nr: Porcentaje
Calibracion del termémetro o °

patrén (correccion e u(d(tp)cert) 0.012 °C| B N 0.040 |[°C| 2.0 | 0.020 c 241 1.0 |-] 0.020 c 43.1
incertidumbre)

Resolucion del termémetro o o 0.000 | ° w© °

patrén u(d(te)res) 0.000 cC| B R 0.001 C | 3.464 3 c 1.0 |-| 0.0003 c 0.6
Temperatura indicada y o °
repetibilidad del U(S(tp)rep) 149.999 °C| A N 0.005 |[°C| 3.0 | 0.002 c 8 1.0 |-] 0.002 c 3.6
termémetro patrén

Deriva del termdmetro o N ° - °

patrén u(d(tp)der) 0.000 cC| B R 0.004 |°C | 1.732 | 0.002 c 1.0 |-] 0.002 c 5.0
Interpolacién correccion _ o N ° °

patron u(d(te)int) 0.000 cC| B N 0.011 C | 2.236 | 0.005 c 3 1.0 |-| 0.005 c 10.6
Estabilidad del medio de o N ° - °
comparacion u(d(t)est) 0.000 cC| B R 0.006 |°C | 1.732 | 0.003 c 1.0 |-| 0.003 c 75
Uniformidad del medio de o o ° - °
comparacion u(d(t)unr) 0.000 cC| B R 0.012 |°C | 1.732 | 0.007 c 1.0 |-]| 0.007 c 14.9
Resolucion del IBC u(d(tx)res) 0.000 c| B R 0.01 C | 3.464 | 0.0029 c o -1.0 |- 0.0029 | C 6.2
Temperatura indicada y N o ° - °
repetibilidad del IBC u(d(tx)rep) 149.97 C| A N 0.0013 | °C | 3.0 | 0.0004 c 8 -1.0 |- 0.0004 | C 0.9
Variacion en cero del IBC u(d(tx)vc) 0.000 C| A R 0.006 | °C | 1.732 | 0.0035 c e -1.0 |- 0.0035 | C 75
Correccién C 0.04 °C| A - 0.05 [°C| 20 0.023 306 100.0

student C

Los grados de libertad efectivos son 306. La incertidumbre de mediciéon expandida asociada al valor
de la correccion del termdmetro bajo calibracién es:

U=ku:=2.0x%0.023°C=0.05°C
donde, se redonded la incertidumbre expandida segun la resolucion del IBC.
Resultado:
El termémetro a una temperatura indicada de 149.97 °C, tiene una correccion de + 0.04 °C £ 0.05 °C.
La incertidumbre de medicion expandida es la incertidumbre estandar de medicién multiplicada por el

factor de cobertura k = 2.0, el cual corresponde a una probabilidad de cobertura de 95.45 % para una
distribucion de t-student.
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GUIA PARA LA CALIBRACION DE TERMOMETROS DIGITALES CON SENSOR TIPO PRT, version No. 1
TERMISTOR Y TERMOPAR EN BANOS LiQUIDOS Y HORNOS DE BLOQUE METALICO

ANEXO 2. EJEMPLO DE EVALUACION DE LA INCERTIDUMBRE DE MEDICION, IBC: UN
TERMOMETRO DIGITAL CON PRT Pt100, MEDIO DE COMPARACION HORNO DE BLOQUE
METALICO

1) Como termometro patron se tiene un termémetro digital con PRT Pt100 con lectura en °C, con
una resolucién de 0.001 °C. El promedio de las lecturas del termdmetro patron es de
660.015 °C y una desviacion estandar de 0.028 °C, paran = 9.

2) La incertidumbre de mediciéon de calibracion del termémetro patrén, U es 5,0 x 102 °C para
k = 2.0. La correccion del termometro patron en el certificado de calibraciéon se aplican a las
lecturas del mismo y no se incluyen en la incertidumbre de medida.

3) Laincertidumbre por deriva se obtiene del histérico de las calibraciones del termdmetro patron,
en este caso es de :+0.012 °C; se toma como una distribucién rectangular.

4) La incertidumbre por interpolacion se obtiene de la desviacion estandar de los residuos de la
correccion interpolada a partir de la informacién del certificado de calibracion del termémetro
patrén, en este caso es de +0.015 °C; para un modelo lineal; se toma como una distribucién
normal, con (n — p) grados de libertad; aqui n es el numero de datos del certificado de
calibracién, para este ejemplon=5y p = 2.

5) Como medio de comparacion se tiene un horno de bloque metalico con los siguientes
parametros de caracterizacion evaluados a 660 °C: estabilidad de 0.040 °C; uniformidad radial
de £ 0.100 °C; uniformidad axial de £ 0.500 °C (evaluada a 20 mm desde el fondo del termopozo

del bloque metélico) y efecto de carga de + 0.025 °C; todas se toman como distribuciones
rectangulares.

6) EI'IBC es un termometro digital con PRT Pt100; con una resolucion de 0.001 °C. La media de
las lecturas del termdmetro es de 659.973 °C, paran = 9.

7) La repetibilidad corresponde a 0.045 °C, paran = 9.
8) La histéresis a partir de la variacién en 0 °C corresponde a 0.007 °C.

El presupuesto de incertidumbre de medicion es el siguiente:
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TERMISTOR Y TERMOPAR EN BANOS LiQUIDOS Y HORNOS DE BLOQUE METALICO

Tabla 9. Ejemplo de evaluacion de la incertidumbre de medicién, IBC: un termémetro digital con PRT
Pt100, medio de comparacion horno de bloque metalico

grados contribucién a
5 " Simbolo 5 Tipo | Distribucion Incertidumbre factor p de R " Porcentaje
incertidumbre estimado estandar libertad incertidumbre

Fuente de Valor Incertidumbre

Calibracion del
termémetro patrén

(cormoction & U(B(te)eot 0006 |°C| B N 0050 | °c | 20 0025 | °c | 241 |10]|-| 0025 | °C 55
incertidumbre)

Zf;%';ig’;%i‘mn U((te)es) 0000 |c| B R 0001 | °c | 3464 | 00003 | °C w 10 |-| 00003 | °C 0.1
Temperatura

'r’é‘é'gjglﬁ Y el Ut | 660.015 |°C| A N 0028 | °c | 30 0009 | °C 8 [10]-] o009 |°c 2.1
termémetro patrén

zf;‘;?n‘l‘ﬂo vatron | U0(0s) 0000 |°c| B R 0012 | °c | 1732 | 0007 | °Cc o 10[-| 0007 | °c 15
Interpolacién u(B(te)n) 0000 |°c| B N 0.015 °c | 2236 0.007 °C 3 10 (-] 0.007 °c 15

correccion patrén

Estabilidad del
medio de u(S(t)es) 0.000 °C B R 0.040 °C 1.732 0.023 °C B 1.0 | - 0.023 °C 5.1
comparacion
Uniformidad radial
del medio de u(&(t)unr) 0.000 °C B R 0.100 °C 1.732 0.058 °C w 1.0 | - 0.058 °C 12.8
comparacion
Uniformidad axial
del medio de U(6(t)untax) 0.000 °C B R 0.500 °C 1.732 0.289 °C B 1.0 | - 0.289 °C 63.9
comparacion
Efecto de carga del
medio de U(S(t)car) 0.000 °C B R 0.025 °C 1.732 0.014 °C w 1.0 | - 0.014 °C 3.2
comparacion

Resolucion del IBC U(6(tx)res) 0.000 °C B R 0.001 °C 3.464 0.0003 °C w0 o |-| -0.0003 °C 0.1

Temperatura
indicada y
repetibilidad del
IBC
;’:l”lg%m en cero U(B(tvc) 0000 [°Cc| A R 0.007 °c | 1732 | 00040 | °C © " -] 00040 | °C 0.9
Correccién C 0.05 °C A t-student 0.59 °C 2.0 0.297 °C 879377 100.0

U(6(tx)rep) 659.973 | °C A N 0.045 °C 3.0 0.0150 °C 8 o |-| -0.0150 °C 3.3

Los grados de libertad efectivos son 879 377. La incertidumbre de medicion expandida asociada al
valor de la correccion del termoémetro bajo calibracion es:

U=ku:=2.0x%0.297 °C=0.59 °C
donde, se expresa la incertidumbre de medicion expandida con dos cifras significativas.
Resultado:
El termometro a una temperatura indicada de 659.973 °C, tiene una correccion de + 0.05 °C £ 0.59 °C
donde, se expreso la correccion con dos cifras significativas para mantener la concordancia con la
incertidumbre de medicién expandida. La incertidumbre de medicién expandida es la incertidumbre

estandar de medicién multiplicada por el factor de cobertura k = 2.0, el cual corresponde a una
probabilidad de cobertura de 95.45 % para una distribucién de t-student.
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GUIA PARA LA CALIBRACION DE TERMOMETROS DIGITALES CON SENSOR TIPO PRT, version No. 1
TERMISTOR Y TERMOPAR EN BANOS LiQUIDOS Y HORNOS DE BLOQUE METALICO

ANEXO 3. EJEMPLO DE EVALUACION DE LA INCERTIDUMBRE DE MEDICION, IBC: UN
TERMOMETRO DIGITAL CON TERMISTOR, MEDIO DE COMPARACION BANO LiQUIDO

1) Como termometro patron se tiene un termometro digital con PRT Pt100 con lectura en °C, con
una resolucién de 0.001 °C. El promedio de las lecturas del termémetro patron es de
20.005 °C y una desviacion estandar de 0.007 °C, paran = 9.

2) Laincertidumbre expandida de medida de calibracion del termometro patrén, U es 2.3 x 102 °C
para k = 2.0. La correccion del termémetro patron en el certificado de calibracion se aplica a las
lecturas del mismo y no se incluye en la incertidumbre de medida.

3) Laincertidumbre por deriva se obtiene del histdrico de las calibraciones del termdmetro patrén,
en este caso es de £+ 0.003 °C; se toma como una distribucién rectangular.

4) La incertidumbre por interpolacion se obtiene de la desviacion estandar de los residuos de la
correccion interpolada a partir de la informacién del certificado de calibracion del termémetro
patrén, en este caso es de + 0.007 °C; para un modelo lineal; se toma como una distribucién
normal, con (n — p) grados de libertad; aqui n es el numero de datos del certificado de
calibracién, para este ejemplon=5y p = 2.

5) Como medio de comparacién se tiene un bafio de agua a 20 °C con los siguientes parametros
de caracterizacion evaluados a 20 °C: una uniformidad de + 0.011 °C; la estabilidad del bano
es de £ 0.010 °C; ambas se toman como distribuciones rectangulares.

6) EI IBC es un termdmetro digital con termistor; con una resolucién de 0.1 °C. La media de las
lecturas del termdmetro es de 20.0 °C, paran = 9.

7) La repetibilidad del IBC corresponde a 0.15 °C, paran = 9.
8) La histéresis del IBC corresponde a 0.1 °C.

El presupuesto de incertidumbre de medicion es el siguiente:
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TERMISTOR Y TERMOPAR EN BANOS LiQUIDOS Y HORNOS DE BLOQUE METALICO

Tabla 10. Ejemplo de evaluacién de la incertidumbre de medicién, IBC: un termémetro digital con
termistor, medio de comparacién bafio liquido

Incertidumbre grados de Contribucion a
standard libertad ' incertidumbre

Fuente de incertidumbre Simbolo Valor estimado Tipo Distribucion Incertidumbre factor

Porcentaje

Calibracion del
termdémetro patron
(correccion e
incertidumbre)

U(3(tp)cer) 0.008 °C B N 0023 | °c | 20 0012 |°c| 24 10 |-| o012 |°c| 69

Resolucién del

, , u 6 t 0.000 °C B R 0.001 °C 3.464 0.0003 °C o 1.0 - 0.0003 °C 0.2
termémetro patrén (0(te)res)

Temperatura
indicada y
repetibilidad del
termoémetro patron

U(S5(tp)rep) 20.005 °C A N 0007 | °c | 30 0002 |°C 8 10 |-| o002 |°c 14

Deriva del

, , u 6 1, 0.000 °C B R 0.003 °C 1.732 0.002 °C o 1.0 - 0.002 °C 1.0
termometro patron (Ote)aer)

Interpolacién

., , u(o tP i 0.000 °C B N 0.007 °C 2.236 0.003 °C 3 1.0 - 0.003 °C 1.9
correccion patron (0(te)n)

Estabilidad del medio
de comparacion
Uniformidad del
medio de u(o(t)uns 0.000 °c B R 0.011 °c | 1732 | 0006 |°C w 10 |-| 0006 |°C 38
comparacion

u(o(t)est) 0.000 °C B R 0010 | °C | 1732 | 0006 |°C B 10 |-| 0006 |°C 34

Resolucion del IBC U(O(tx)res) 0.000 °C B R 0.1 °C | 3464 | 00289 |°C w 1.0 |-| -00289 |°C 17.2

Temperatura
indicada y u(d(tx)rep) 20.0 °C A N 0.15 °C 3.0 0.0500 | °C 8 1.0 |-| -0.0500 |°C 29.8

repetibilidad del IBC

Variacioén en cero del
IBC

u(d(tx)ve) 0.000 °c A R 01 °c | 1732 | 00577 |°C © 1.0 | -| 00577 |°C| 344

Correccidon C 0.0 °C A t-student 0.2 °C 2.0 0.083 | °C 61 100.0

Los grados de libertad efectivos son 61. La incertidumbre de medicién expandida asociada al valor de
la correccion del termdmetro bajo calibracién es:

U=ku:=2.0%x0.083°C=0.2°C
donde, se redonded la incertidumbre de medicién expandida segun la resolucion del IBC.
Resultado:

El termémetro a una temperatura indicada de 20.0 °C, tiene una correccién de 0.0 °C £ 0.2 °C.
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TERMISTOR Y TERMOPAR EN BANOS LiQUIDOS Y HORNOS DE BLOQUE METALICO

La incertidumbre de medicion expandida es la incertidumbre estandar de medicion multiplicada por el
factor de cobertura k = 2.0, el cual corresponde a una probabilidad de cobertura de 95.45 % para una
distribucion de t-student.

Pagina 38 de 48

.M 0 G N A C Codigo: M6-01-F-01 (V1)

R Codornbaana cls
METROLOGIA




2019-12-05

GUIA PARA LA CALIBRACION DE TERMOMETROS DIGITALES CON SENSOR TIPO PRT, version No. 1
TERMISTOR Y TERMOPAR EN BANOS LiQUIDOS Y HORNOS DE BLOQUE METALICO

ANEXO 4. EJEMPLO DE EVALUACION DE LA INCERTIDUMBRE DE MEDICION, IBC: UN
TERMOMETRO DIGITAL CON TERMISTOR MEDIO DE COMPARACION HORNO DE BLOQUE
METALICO

1) Como termometro patron se tiene un termémetro digital con PRT Pt100 con lectura en °C, con
una resolucién de 0.001 °C. El promedio de las lecturas del termdmetro patron es de
100.010 °C y una desviacion estandar de 0.019 °C, paran = 9.

2) La incertidumbre de mediciéon de calibracion del termoémetro patron, U es 2.5 x 102 °C para
k = 2.0. La correccion del termometro patron en el certificado de calibraciéon se aplican a las
lecturas del mismo y no se incluyen en la incertidumbre de medida.

3) Laincertidumbre por deriva se obtiene del histérico de las calibraciones del termdmetro patron,
en este caso es de £ 0.009 °C; se toma como una distribucién rectangular.

4) La incertidumbre por interpolacion se obtiene de la desviacion estandar de los residuos de la
correccion interpolada a partir de la informacién del certificado de calibracion del termémetro
patrén, en este caso es de + 0.007 °C; para un modelo lineal; se toma como una distribucién
normal, con (n — p) grados de libertad; aqui n es el numero de datos del certificado de
calibracién, para este ejemplon=5y p = 2.

5) Como medio de comparacion se tiene un horno de bloque metalico con los siguientes
parametros de caracterizacion evaluados a 100 °C: estabilidad de 0.030 °C; uniformidad radial
de £ 0.050 °C; uniformidad axial de £ 0.020 °C (evaluada a 10 mm desde el fondo del termopozo

del bloque metélico) y efecto de carga de £ 0.010 °C; todas se toman como distribuciones
rectangulares.

6) EIIBC es un termémetro digital con termistor; con una resolucioén de 0,01 °C. La media de las
lecturas del termometro es de 99.92 °C, paran = 9.

7) La repetibilidad corresponde a 0.020 °C, paran = 9.
8) La histéresis corresponde a 0.03 °C.

El presupuesto de incertidumbre de medicion es el siguiente:
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TERMISTOR Y TERMOPAR EN BANOS LiQUIDOS Y HORNOS DE BLOQUE METALICO

Tabla 11. Ejemplo de evaluacién de la incertidumbre de medicién, IBC: un termémetro digital con
termistor, medio de comparacién horno de bloque metalico

o Incertidu S
Fuente de incertidumbre | Simbolo  Valor estimado  Tipo D'Csit(;':” Incertidumbre | factor mbre fﬁcné[":)[ﬂfl'“"b”r: FOGEHTE
estandar

Calibracion del termoémetro
patrén (correccion e u((te)cer 0.010 °C B N 0.025 [°C| 20 0.013 | °c 241 10 |-| 0.013 |c| 10.6
incertidumbre)
Resolucién del termémetro |- ) ) | 0000 | °c | B R | 0001 |°c| 3464|0000 c| o 1.0 |-|0.0003 |c| 02
patrén 3
Temperatura indicada y
repetibilidad del termémetro | u(@(t)ey) | 100.010 | °C | A N 0019 |°C| 30 | 0006 |c| 8 1.0 |-| 0006 |*c| 54
patrén
E;'r';’ﬁ del termometro u(B(te)ee) 0.000 °c| B R 0.009 |°C | 1732 | 0.005 |c| 1.0 |-| 0005 |c| 44
g‘;ﬁ;‘;"'acw" correccion u(B(te)in) 0.000 c| B N 0.007 | °C | 2236 | 0.003 [c| 3 10 |-| 0.003 || 27
Estabilidad del medio de u(E(tes) 0000 |°c| B R | 0030 |°c|1732|0017 |c| = 10 |-| 0017 |c| 147
comparacion
g”'f"rm'dad radial del medio | 5, ) 0.000 c| B R 0.050 |°C | 1732 | 0.029 [c| 10 |-| 0029 |«c| 245
e comparacion
g”'f"rm'dad axial delmedio | s, ) 0.000 c| B R 0020 |°c | 1732 | 0012 |c| = 10 |-] 0012 |c| 98
e comparacion
Efecmde carga del medio U(5(t)ear) 0000 |°C| B R | 0010 |°C| 1732 | 0006 |c| < 1.0 |-| 0.006 || 4.9
e comparacion

9 . . 0.002 |, .
Resolucién del IBC U(B(tes) 0.000 c| B R 001 |°C|3des | % |c| 4.0 |-|-00020 [c| 24
Temperatura indicada y o o 0.006 | . .
ropotibiidad del 1BC U(B(trp) 99.92 cl|l A N 0.020 | °C | 30 Pl 8 1.0 |-|-00067 |c| 57
Variacion en cero del IBC u(E(the) 0000 |°c| A R | 0030 |°c| 1732 0-%17 | 40 |-| 00173 | c| 147
Correccion c 0.10 c| A - 009 |°C| 20 |0.043 |c| 6475 100.0

student

Los grados de libertad efectivos son 6 475. La incertidumbre de medicion expandida asociada al valor
de la correccion del termometro bajo calibracion es:

U=ku.=2.0x0.043°C=0.09°C
donde, se redonded la incertidumbre de medicién expandida segun la resolucion del IBC.

Resultado:
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GUIA PARA LA CALIBRACION DE TERMOMETROS DIGITALES CON SENSOR TIPO PRT, Versién No. 1

TERMISTOR Y TERMOPAR EN BANOS LIQUIDOS Y HORNOS DE BLOQUE METALICO

El termdmetro a una temperatura indicada de 99.92 °C, tiene una correccion de + 0.10 °C £ 0.09 °C
La incertidumbre de medicién expandida es la incertidumbre estandar de medicion multiplicada por el

factor de cobertura k = 2.0, el cual corresponde a una probabilidad de cobertura de 95.45 % para una
distribucion de t-student.
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GUIA PARA LA CALIBRACION DE TERMOMETROS DIGITALES CON SENSOR TIPO PRT, version No. 1
TERMISTOR Y TERMOPAR EN BANOS LiQUIDOS Y HORNOS DE BLOQUE METALICO

ANEXO 5. EJEMPLO DE EVALUACION DE LA INCERTIDUMBRE DE MEDICION, IBC: UN
TERMOMETRO DIGITAL CON TERMOPAR, MEDIO DE COMPARACION BARNO LIQUIDO

1) Como termometro patron se tiene un termometro digital con PRT Pt100 con lectura en °C, con
una resolucién de 0.001 °C. El promedio de las lecturas del termémetro patron es de
100.015 °C y una desviacion estandar de 0.006 °C, paran = 9.

2) Laincertidumbre expandida de medida de calibracion del termometro patrén, U es 5.7 x 102 °C
para k = 2.0. La correccion del termémetro patron en el certificado de calibracion se aplica a las
lecturas del mismo y no se incluye en la incertidumbre de medida.

3) Laincertidumbre por deriva se obtiene del histdrico de las calibraciones del termdmetro patrén,
en este caso es de £ 0.020 °C; se toma como una distribucién rectangular.

4) La incertidumbre por interpolacion se obtiene de la desviacion estandar de los residuos de la
correccion interpolada a partir de la informacién del certificado de calibracion del termémetro
patrén, en este caso es de +0.018 °C; para un modelo lineal; se toma como una distribucién
normal, con (n — p) grados de libertad; aqui n es el numero de datos del certificado de
calibracién, para este ejemplon=5y p = 2.

5) Como medio de comparacion se tiene un bafio de aceite a 100 °C con los siguientes parametros
de caracterizacion evaluados a 100 °C: una uniformidad de + 0.012 °C; la estabilidad del baino
es de £ 0.010 °C; ambas se toman como distribuciones rectangulares.

6) EIIBC es un termémetro digital con termopar tipo K; con una resolucion de 0.001 °C. La media
de las lecturas del termémetro es de 99.993 °C, para n = 9.

7) La repetibilidad del IBC corresponde a 0.009 °C, paran = 9.
8) Lainhomogeneidad del IBC a 100 °C corresponde a 0.050 °C.

El presupuesto de incertidumbre de medicion es el siguiente:
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Tabla 12. Ejemplo de evaluacién de la incertidumbre de medicién, IBC: un termémetro digital con
termopar, medio de comparacion bafo liquido

rados I
Incertidumbre 9 de ) Contribucion a

Fuente de incertidumbre ~ Simbolo | Valor estimado | Tipo | oistibucion | Incertidumbre standar incertidumbre | Porcentae

libertad

Calibracion del termémetro o °
patrén (correccion e u(d(te)cert) 0.012 °C| B N 0.057 | °C | 2.0 | 0.029 c 241 1.0 |-| 0.029 c 29.9
incertidumbre)
Resolucion del termémetro o o 0.000 | ° w© °
patrén u(d(te)res) 0.000 C| B R 0.001 C | 3.464 3 c 1.0 |- 0.0003 c 0.3
Temperatura indicada y o °
repetibilidad del termdmetro | u(5(tp)rep) 100.015 °C| A N 0.006 | °C | 3.0 | 0.002 c 8 1.0 |-| 0.002 c 2.1
patrén
Deriva del termdmetro o o ° - °
patrén u(d(te)der) 0.000 C| B R 0.020 | °C [1.732 | 0.012 c 1.0 |-]| 0.012 c 12.1
Interpolacién correcciéon o o ° °
patrorL u(d(te)int) 0.000 C| B N 0.018 | °C | 2.236 | 0.008 c 3 1.0 |-| 0.008 c 8.5
Estabilidad del medio de o o ° - °
comparacion u(dt)est) 0.000 C| B R 0.010 | °C | 1.732 | 0.006 c 1.0 |-| 0.006 c 6.1
Uniformidad del medio de o o ° - °
comparacion u(dt)unr) 0.000 C| B R 0.012 | °C | 1.732 | 0.007 c 1.0 |-| 0.007 c 7.3
Resolucion del IBC u(d(tx)res) 0.000 °C| B R 0.001 | °C | 3.464 0.000 | * o -1.0 |- . ’ 0.3
res : ’ ’ 3 C : 0.0003 | C ’
Temperatura indicada y o o 0.003 | ° - °
repetibilidad del IBC u(d(tx)rep) 99.993 C| A N 0.009 |°C| 3.0 0 c 8 -1.0 |- 0.0030 | C 3.1
Inhomogeneidad del IBC (6(tx)inhom) 0.000 °C| A R 0.050 | °C [1.732 0.028 | ° e -1.0 |- ' ’ 30.3
9 U0 o : : : 9 |c : 0.0289 | C :
Correccién C 0.034 °C| A - 0.088 | °C | 2.0 | 0.044 905 100.0
student C

Los grados de libertad efectivos son 905. La incertidumbre de medicién expandida asociada al valor
de la correccion del termdmetro bajo calibracién es:

U=ku.=2.0x0.044 °C =0.088 °C
donde, se expresa la incertidumbre de medicion expandida con dos cifras significativas.
Resultado:

El termémetro a una temperatura indicada de 99.993 °C, tiene una correccion de + 0.034 °C
+ 0.088 °C.
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La incertidumbre de medicién expandida es la incertidumbre estandar de medicion multiplicada por el
factor de cobertura k = 2.0, el cual corresponde a una probabilidad de cobertura de 95.45 % para una
distribucion de t-student.
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ANEXO 6. EJEMPLO DE EVALUACION DE LA INCERTIDUMBRE DE MEDICION, IBC: UN
TERMOMETRO DIGITAL CON TERMOPAR, MEDIO DE COMPARACION HORNO DE BLOQUE
METALICO

1) Como termometro patron se tiene un termometro digital con PRT Pt100 con lectura en °C, con
una resolucién de 0.001 °C. El promedio de las lecturas del termdmetro patron es de
500.121 °C y una desviacion estandar de 0.027 °C, paran = 9.

2) Laincertidumbre de medicion de calibracion del termémetro patrén, U es 0.11 °C para k = 2.0.
La correccién del termdmetro patrén en el certificado de calibracion se aplican a las lecturas del
mismo y no se incluyen en la incertidumbre de medida.

3) Laincertidumbre por deriva se obtiene del histérico de las calibraciones del termémetro patron,
en este caso es de £ 0.02 °C; se toma como una distribucion rectangular.

4) La incertidumbre por interpolacion se obtiene de la desviacion estandar de los residuos de la
correccion interpolada a partir de la informacién del certificado de calibracion del termémetro
patrén, en este caso es de +0.013 °C; para un modelo lineal; se toma como una distribucién
normal, con (n — p) grados de libertad; aqui n es el numero de datos del certificado de
calibracién, para este ejemplon=5y p = 2.

5) Como medio de comparacion se tiene un horno de bloque metalico con los siguientes
parametros de caracterizacién evaluados a 500 °C: estabilidad de 0.040 °C; uniformidad radial
de £ 0.100 °C; uniformidad axial de £ 0.500 °C (evaluada a 50 mm desde el fondo del termopozo

del bloque metalico) y efecto de carga de £ 0.070 °C; todas se toman como distribuciones
rectangulares.

6) EI'IBC es un termdémetro digital con termopar tipo J; con una resolucién de 0,001 °C. La media
de las lecturas del termdémetro es de 499.968 °C, paran = 9.

7) La repetibilidad corresponde a 0.050 °C, paran =9.

8) Lainhomogeneidad del IBC a 100 °C corresponde a 0.023 °C.

El presupuesto de incertidumbre de medicion es el siguiente:
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Tabla 13. Ejemplo de evaluacién de la incertidumbre de medicién, IBC: un termémetro digital con
termopar, medio de comparacion horno de bloque metalico

Fuente de Valor Incertidumbre clades . contribucion a

. . Simbolo q Tipo | Distribucién | Incertidumbre ) de : ;
incertidumbre estimado : estandar . incertidumbre

Porcentaje

Calibracion del termémetro

patrén (correccion e u(O(te)cer 0.006 °C| B N 011 |[°C| 20 0.055 [°C| 241 1.0 [-| 0055 [°c| 10.5

incertidumbre)

s;fg:]”"'m del termémetro | 5. 0000 [°c| B | R |0001 |°C|3464 00003 c| 10 |-| 00003 |c| 0.1

Temperatura indicada y

repetibilidad del termémetro u(d(te)rep) 500.121 °C| A N 0.027 | °C | 3.0 0.009 | °C 8 1.0 |-| 0.009 |°C 1.7

patrén

5;?(‘)”‘: del termémetro U(5(te)aer) 0000 |°c| B R 002 |°c| 1732 | 0012 |c| = 10 |-| o012 || 22

Patacion correccion uofd) | 0000 |°C| B | N |0013 |°C|223 | 0006 || 3 | 10 [-| 0008 [c| 1.1

Estabilidad del medio de U((tes) 0000 |°c| B R | 0040 |°c|1732| 0023 |c| 10 |-| 0023 || 44

comparacion

Uniformidad radial det medic | g, | 0000 | °C| B | R | 0400 |°C | 1732 | ooss || = | 1.0 |-| ooss [c| 111
e comparacion

g"'f“m'dad axial del medio | s 0| 0000 |°c| B R | 0500 |°c|1732| 0280 |c| 10 |-| o280 |c| 553
e comparacion

Efecm de carga del medio U(B(t)ear) 0.000 ‘c| B R 0.070 | °C | 1732 | 0040 |c| 10 |-| 0040 |c| 77
e comparacion

Resolucién del IBC U(O(te)es) 0.000 c| B R 0.001 |°C | 3464 | 00003 |°c| = 4.0 |-]-00003 |c| 0.1

Temperatura indicada y o o B - o - o

ropotibilidad del IBC uB(tde) | 499.968 | °C| A N 0050 |°C| 30 |o0o0167 |c| 8 1.0 00167 [c| 3.2

Inhomogeneidad del IBC ”(5“;)’”“’” 0.000 °C| A R 0.023 | °C | 1.732 | 0.0133 | °C w 1.0 |-] 00133 |c| 25

Correccion C 0.16 °C A t-student 0.61 °C 2.0 0.304 | °C | 176888 100.0

Los grados de libertad efectivos 176 888. La incertidumbre de medicion expandida asociada al valor
de la correccion del termometro bajo calibracion es:

U=ku.=2.0x0.304 °C=0.61°C
donde, se expresa la incertidumbre de medicion expandida con dos cifras significativas.

Resultado:
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El termometro a una temperatura indicada de 499.968 °C, tiene una correccion de + 0.16 °C £ 0.61 °C

donde, se expreso la correccion con dos cifras significativas para mantener la concordancia con la
incertidumbre de medicién expandida. La incertidumbre de medicién expandida es la incertidumbre
estandar de mediciéon multiplicada por el factor de cobertura k = 2.0, el cual corresponde a una
probabilidad de cobertura de 95.45 % para una distribucion de t-student.
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