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RESUMEN

Hoy en dia, la aplicacion de los termdmetros de radiacion y de las cadmaras
termogrdaficas es muy extensa. Gracias a su posibilidad de realizar mediciones a
distancia y de obtener perfiles de temperatura de las superficies medidas, son
utilizados en diversas industrias y sectores. Estos instrumentos miden el valor de
temperatura de la superficie de un objeto por medio de la radiacion
electromagnética que ésta emite y la emisividad efectiva de su superficie en el
intervalo de longitudes de onda de frabajo del termdmetro de radiaciéon. Para
poder usarlos de una forma correcta y confiable, es importante emplear métodos
de medicidén y calibracion adecuados, que permitan tanto a los laboratorios como

a los usuarios finales, implementarlos y usarlos de manera sencilla y prdctica.

El presente documento ofrece al lector una metodologia estructurada, ampliada
y especifica, para calibrar termémetros de radiacion, debajo del punto de
solidificacion de la plata, basado en principios de radiacion infrarroja, a partir de
las ecuaciones de aproximacion de Cdrdenas-Méndez, Sakuma-Hattori y Saunders-
White; le permitird obtener como resultado y con precision, el error de medida
entre el termdmetro de radiacidon a calibrar y el termdmetro de referencia, con
trazabilidad metroldgica e incertidumbre de medicion asociada y se muestran los
pasos para la resolucidn matemdtica de las magnitudes de influencia de

incertidumbre.

Consciente de la necesidad que existe en el pais de contar con laboratorios de
calibracién y ensayo que aseguren la trazabilidad en las mediciones y de que los
usuarios cuenten con informacion con validez técnica, se aporta el presente
frabajo, incluyendo un Diagrama de flujo para la calibracién de un termdémetro de

radiacion.

Palabras clave: Calibraciéon de tfermdmetros de radiacion, Método de calibracion
de termdmetros de radiacion Cdrdenas-Méndez y Método Saunders-White,
Ciencias fisico matemdaticas, Electromagnetismo, Radiaciéon infrarroja, visible y

ultravioleta, Metodologia, Método cientifico.



Posgrado CIATEQ, A.C.

ABSTRACT

Nowadays, the application of infrared thermometers and thermographic cameras
is widely used. Thanks to its possibility for performing long distance measurements
and obtaining temperature profiles of the measured surfaces, they are used in

diverse industries and sectors.

These instruments measure the value of the temperature on the surface of an object
through the electromagnetic radiation that they emit and the effective emissivity of

its surface in the wavelength interval of work form the infrared thermometer.

The current document shares with the reader a structured, expanded and specific
methodology to calibrate radiation thermometers below the solidification point of
silver, based on infrared radiation principles, based on the approximation equations
of Cdrdenas-Méndez, Sakuma-Hattori and Saunders-White; It will allow you to obtain
as a result with precision, the measurement error between the radiation
thermometer to be calibrated and the reference thermometer, with metrological
fraceability and associated measurement uncertainty and shows the steps for the

mathematical resolution of the uncertainty influence quantities.

Aware of the need that exists in the country to have calibration and testing
laboratories that ensure reliability in the conformity assessment and that users have
information with useful technical validity for their application, we share this work, in

which includes a flow chart for the calibration of a radiation thermometer.

Keywords: Calibration of radiation thermometers, Cardenas-Méndez and Saunders-
White radiation thermometer calibration method; Physical and mathematical
sciences, Electromagnetism, Infrared, visible and ultraviolet radiation, Methodology,

scientific method.
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GLOSARIO

Ancho de banda estrecho: Se refiere a la extension espacial de la respuesta

espectral R(A).

Cadena de trazabilidad metrolégica (2.42): Sucesidén de patrones y calibraciones

gue relacionan un resultado de medida con una referencia.

Metrological traceability chain: Sequence of measurement standards and

calibrations that is used to relate a measurement result to a reference.

Calibracion (2.39): Operacion que bajo condiciones especificas establece, en una
primera etapa, una relacién entre los valores y sus incertidumbres de medida
asociadas obtenidas a partir de los patrones de medida, y las correspondientes
indicaciones con sus incertfidumbres asociadas y, en una segunda etapa, utiliza
esta informaciéon para establecer una relacidén que permita obtener un resultado

de medicidon a partir de una indicacion.

Calibration: Operation that, under specified conditions, in a first step,
establishes a relation between the quantity values with measuring uncertainties
provided by measurement standards and corresponding indicatfions with
associated measurement uncertainties and, in a second step, uses this information

to establish a relation for obtaining a measurement result from an indication.

Coeficientes de Sensibilidad: Factor que se puede determinar de manera analitica
al disponer de una funcion matemdatica f, que se puede derivar con respecto a
cada una de las variables de entrada X;, cuyas magnitudes se miden con unidades
distintas a las de las variables de salida Y. Cuando la magnitud de las variables de
entrada X; se mide con la misma unidad de la variables de salida Y, los coeficientes
de sensibilidad son adimensionales y los coeficientes se obtfienen derivando

parcialmente la f respecto ala variable X;; cuando las magnitudes de las variables

L Este glosario es una recopilacion de las fuentes citadas, entre las que destacan: (Centro Espafiol de Metrologia;, 2012), (Cardenas
Garcia & Rodriguez Arteaga, Diplomado en Termometria de Radiacion, Médulo 1: Conceptos basicos, 2017), (H. Preston, 1990).

Xiv
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de entrada X; se miden con unidades distintas a la unidad con que se mide la
magnitud de la variable de salida Y y no se cuenta con una funcién matematica a
partir de la cual se puedan determinar dichos coeficientes, se procede a obtener
sus valores de experimentos donde se producen cambios AX;en las variables de
entrada de X;, para medir los cambios AY que se producen en la variable de salida
Y como consecuencia de los cambios de AX; y los coeficientes se obtienen del
cambio de AY/ AX;.

Cuerpo negro: Es un cuerpo tedrico que absorbe toda la radiacion que incide en
su superficie, independientemente del contenido espectral de la radiacién o de su
direccién, lo cual lo convierte en un emisor lambertiano. Ningun otro objeto que se

encuentre a la misma temperatura puede emitir mds radiaciéon térmica que él.

Ecuacion semi empirica: En ingenieria y otras ciencias aplicadas, se entiende como
una ecuacion derivada de la experimentacion y la observacion empirica, de

acuerdo con los hechos asumidos mds que de la teoria.

Emisividad espectral direccional: Eficiencia para producir radiacion térmica
mediante el cociente de la radiancia espectral debida al flujo radiante emitido por
una superficie que se encuentra a una temperatura T, a una longitud de onda A
dada, en la direccidn (6, ¢) y la radiancia L, ,(T) debida al flujo radiante emitido
pOr un CUErpo Negro que se encuentra a la misma temperatura y evaluada a la

misma longitud de onda.

Error (2.16): Diferencia entre un valor medido de una magnitud y un valor de

referencia.

Error of measurement, error: Measured quantity value minus a reference

quantity value.

FWHM: De sus siglas en inglés Function of the full Width at Half Maximum - Funcion

de la amplitud total de la mitad del méximo.

o o7

Incertidumbre de medicion (2.28): Pardmetro no negativo que caracteriza a la
dispersion de los valores atribuidos a un mensurando, a partir de la informacién que

se utiliza.

XV
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Measurement uncertainty: Non-negative parameter characterizing the
dispersion of the quantity values being attributed to a measurand, based on the

information used.
Indicacion (4.1): Valor proporcionado por un instrumento o un sistema de medicion.

Indication: Quantity value provided by a measuring instrument or a

measuring system.

Ley de Radiacion de Planck: Determina el valor de la radiancia espectral de un
cuerpo negro al valor de una longitud de onda 4 dada. Establece que la radiancia
estd en funcion de la temperatura del cuerpo negro (en kelvin) y para su cdlculo

se emplean la primera y segunda constante de radiacion de Planck (¢, y ¢,).

Magnitud de influencia (2.52): Magnitud que, en una medicién directa, no afecta
a la magnitud que realmente se estd midiendo, pero si afecta ala relaciéon entre la

indicaciéon y el resultado de medida.

Influence quantity: Quantity that, in a direct measurement, does not affect
the quantity that is actually measured, but affects the relafion between the

indication and measurement result.

Medicion (2.1): Proceso que consiste en obtener experimentalmente uno o varios

valores que pueden atribuirse razonablemente a una magnitud.

Measurement: process of experimentally obtaining one or more quantity

values that can reasonably be attributed fo a quantity
Mensurando (2.3): Magnitud que se desea medir.
Measurand: Quantity infended to be measured.

Metrologia (2.2): Ciencia de las mediciones y sus aplicaciones. Nota. La mefrologia
incluye todos los aspectos tedricos y prdcticos de las mediciones, cualesquiera que

sean su incertidumbre de medida y su campo de aplicacion.

Metrology: Science of measurement and its application.

XVi
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Patréon de medicion (5.1): Realizacién de la definicién de una magnitud dada, con
un valor determinado y una incertidumbre de medida asociada, tomada como

referencia.

Measurement standard: Realization of the definition of a given quantity, with
stated quantity value and associated measurement uncertainty, used as a

reference.

Radiancia espectral direccional, L;4(T,0,¢) de una superficie que estd a
temperatura, T: Flujo radiante &g que proviene de dicha superficie, a una longitud
de onda 2 en la direccién (6, ¢), por unidad de superficie radiante normal a esa
direccién, por unidad de dangulo sélido dw y por unidad del intervalo espectral di

alrededor de A.

Resultado de medicion (2.9): Conjunto de valores de una magnitud atribuidos a un

mensurando, acompanados de cualquier otra informacidn relevante disponible.

Measurement result: Set of quantity values being attributed to a measurand

together with any other available relevant information.

Temperatura Termodindamica, T: Propiedad que describe el equilibrio térmico que
se produce por el intercambio de energia interna; se calcula dividiendo la derivada

de la energia interna entre la derivada de la entropia del sistema.

Temperatura de radiancia de una superficie: Es igual a la temperatura de un cuerpo
negro que tiene el mismo valor de radiancia que el valor de la radiancia de la

superficie, sobre un infervalo especitral dado.

Termémetro: Instrumento que mide el cambio en la propiedad termométrica de su

sensor y lo asocia a un valor de temperatura.

XVii
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1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES
Hoy en dia, la aplicacion de los termdmetros de radiacion y de las cadmaras
termogrdaficas es muy extensa. Gracias a su posibilidad de realizar mediciones a
distancia y de obtener perfiles de temperatura de las superficies medidas, son
utilizados en diversos campos como: industrial, automotriz, aerondutico, agricola,
forestal, agua e hidrocarburos, ensayos no destructivos, mantenimientos predictivos

y preventivos, entre otros sectores y servicios.

La importancia de que estos insfrumentos midan de manera eficiente radica en el
hecho de que las lecturas obtenidas de ellos pudieran ser Utiles para la foma de
decisiones. Encontrar una homologacién entre la forma de medicion de los
sensores de los instrumentos, la de los laboratorios de calibracion y la del usuario
final, permitiria construir una cadena de mediciones adecuadas, para la foma de

dichas decisiones.

Existen diversos documentos como guias, procedimientos o normatividades, en
temas de termometria de radiacion, tanto internacionales como nacionales,
(Cardenas Garcia & Rodriguez Arteaga, Diplomado en Termometria de Radiacion,
Modulo 1: Conceptos bdsicos, 2017), (Cdardenas Garcia, Diplomado en
termometria de radiacion, Mdodulo 2, Medicion, 2018), (Cdrdenas Garcia,
Diplomado en Termometria de radiacion, Médulo 3: Calibracion, 2018), (Cardenas
Garcia & Méndez Lango, Use of Radiometrically Calibrated Flat-Plate Calibrations
in Calibration of Radiation Thermometers, 2015), (Cravioto Urbina, 2007), (ASTM,
2014), (Zhang, Tsai, & Machin, 2009), (Saunders & White, 2003), los cuales indican
diversos aspectos a considerar para la medicidn y calibracion de termdmetros de
radiacion, sin embargo, algunos de ellos son aplicables solo a laboratorios primarios
y quedan fuera del alcance de los laboratorios secundarios, o bien, es informacion
muy especializada que requiere un conocimiento muy especializado para su

aplicacién, ofros no son lo suficientemente explicitos o no muestran una guia clara
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y estructurada para la calibracion de estos instrumentos e inclusive, algunos de ellos

se pudieran contradecir en ciertos conceptos.

De lo observado en los Ultimos ocho anos de experiencia, se puede ver que no

existen documentos especificos que describan a detalle y de una manera

secuenciada las etapas requeridas para la calibracion de termdmetros de

radiacion.

Evaluando la viabilidad y factibilidad en la presente investigacién, se menciona lo

siguiente respecto al estado del arte:

Respecto a las bUsquedas internacionales PCT con fecha del 30 de julio de
2018, del 07 de diciembre de 2015 y del 12 de noviembre de 2014, muestran 4
documentos que podrian afectar la actividad inventiva, no de la metodologia,
pero si del modelo matemdatico y el aparato donde se empleard para medir
termémetros de radiacién, sin embargo, dicho documento indica que los
documentos encontrados son de categoria “A” por lo tanto no impiden la

viabilidad del estudio que se plantea en el presente documento.

Los siguientes fres documentos son de mi propia autoria: MX2013015367,
publicado el 01 de diciembre de 2014; WO2017105206, publicado el 22 de junio
del 2017; WO 2017164723, publicado el 28 de septiembre de 2017 y solo en uno
de ellos se protegid una metodologia de medicion, sin embargo, no abarca lo

incluido en la metodologia aqui propuesta.

Con base a un reporte de prediccion de patentabiidad del modelo
matemdatico y el aparato donde se empleard, con fecha diciembre de 2015,
se demuestra que el objeto o tema de la busqueda cumple con novedad,
actividad inventiva y aplicacion industrial, por lo que se demuestra viabilidad y

factibilidad en el estudio.
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Actualmente México cuenta con cinco laboratorios de calibracion secundarios
acreditados ante la Entidad Mexicana de Acreditacion (ema), (EMA;, s.f.) para
calibrar termdémetros de radiacion y aproximadamente seis laboratorios de
calibraciéon secundarios adicionales, que trabagjan sélo con trazabilidad
metrologica o acreditados con otro organismo. Dicha cantidad de laboratorios es
insuficiente para el tamano del mercado existente en México, siendo la principal
demanda los servicios de calibracién acreditados ante un organismo certificador.
Por lo que existe una necesidad palpable de que existan mds laboratorios de
calibracién de termdmetros de radiacidon en nuestro pais, que ofrezcan servicios de
calibracién acreditados, con frazabilidad metroldgica, para ofrecer mayor

competitividad a la industria mexicana.

A partir de octubre de 2018, es un requisito por parte del CENAM, Centro Nacionall
de Meftrologia, que los laboratorios que ofrezcan servicios de calibracion de
termdmetros de radiacidn cuenten con un modelo matemdtico basado en
constantes fundamentales y fendmenos fisicos, asi mismo, su ecuacién de

interpolacion debe ser una aproximaciéon a la Ley de Planck.

1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

Al hablar de una metodologia con estas caracteristicas, nos referimos a lo siguiente:
al ser estructurada permitird que los metrélogos puedan seguir su secuencia de
etapas y con ello lograr su objetivo respecto al mensurando; al ser ampliada
brindard la posibilidad de abarcar diversos aspectos de la Radiaciéon Infrarroja y
con ello se podrd dar cumplimiento a los lineamientos establecidos tanto de
organismos nacionales, como internacionales, incluye informacion no contenida
en otros documentos como el desarrollo del cdlculo y andilisis de incertidumbres, el
desarrollo puntual de las ecuaciones derivadas de la Ley de Planck, planeaciéon de
mediciones y secuencia especifica para las mismas, aprovechamiento de los
recursos del laboratorio, asi como demds informacién requerida para el adecuado
proceso de la calibracion. Al ser especifica implica que debe ser clara vy

suficientemente puntual, que les permita a los metrdlogos llevarla a cabo y que a



Posgrado CIATEQ, A.C.

fravés de ella se garantice la confiabilidad en las mediciones, brindando como
resultado y con precision, el error de medida entre el termdmetro de radiacion a
calibrar y el termdémetro de referencia, con frazabilidad metroldégica e

incertidumbre de medicidn asociada.

La diferencia de esta metodologia, respecto a lo establecido en algunos
documentos publicados como la Guia técnica de CENAM (Cdardenas Garcia &
CENAM, Guia Técnica sobre Trazabilidad e Incertidumbre en la calibracion de
termdémetros de radiacién, 2018), es que es mds concreta y al no ser una “guia”, no
abarca todas las posibiidades que ahi se mencionan y permite su mejor
entendimiento y aplicacion. En el tema de la estimacion de incertidumbres,
abarcard aguellos aspectos que pudieran ser aplicables a cada laboratorio en
concreto, permitiendo "“tropicalizar” dicha estimacién a las condiciones y arreglo
experimental de cada laboratorio, ademds de lo considerado en el documento
técnico del CENAM, (Cdardenas Garcia, Magnitudes de influencia en la calibraciéon
de termdmetros de radiacion debajo del punto fijo de la plata, 2018). Adicional a
ello, explica la obtencién de cada una de las magnitudes de influencia, para con
ello llegar a la incertidumbre combinada y expandida por punto de calibraciéon, a
través de la ecuacidén de aproximacion de Cdrdenas-Méndez. Hablando del
mensurando, hace explicito al menos uno de los posibles mensurandos en
termometria de radiacion e indica de manera puntual, el cdlculo del error de
medida, el cual, por la forma en que se obtiene, cuenta con trazabilidad

metrolégica.

Por lo que se observan faltantes y vacios para su uso dentro de los laboratorios de
calibracién secundarios, lo cual da lugar a la pertinencia de desarrollar una
Metodologia estructurada, ampliada y especifica, para calibrar termdmetros de
radiacion, basado en los documentos técnicos autorizados y en la experiencia
técnica en laboratorios de calibracion, la cual se integra de manera directa a los
procedimientos técnicos del Sistema de Gestion de Calidad de los laboratorios de
Kapter®, con la posibilidad de aplicarse en cualquier laboratorio de calibracion

secundario que pretenda calibrar termdmetros de radiacion.
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Se pretende integrar esta metodologia mediante su validacion experimentdal,
aplicando el modelo matemdtico derivado de Cdrdenas-Méndez y migrando del
modelo matematico polinomial usado por Kapter® los Ultimos cinco anos y como
el nuevo modelo cuenta con fundamento fisico y partiendo de la experiencia
propia del laboratorio, se podria cubrir la demanda del mercado de solicitar
servicios de calibracion acreditados ante la Enfidad Mexicana de Acreditacion,

ema, o cualquier ofro organismo certificador.

1.3. JUSTIFICACION
Dada la alta competencia técnica requerida por los investigadores y cientificos
gue deseen incursionar en el campo de la radiacion infrarroja para calibrar
termdometros de radiacion, la propuesta de la presente “Metodologia de
calibracion Dauik® para termoémetros de radiacion” toma relevancia desde varios

aspectos.

Para contextualizar el término Dauik® y la razén por la que forma parte del nombre
de la metodologia aqui desarrollada, se menciona que es una marca de
tecnologia registrada, que incluye fuentes de radiacion y sistemas de
posicionamiento para termdémetros de radiacion y cdmaras termogrdficas. Su
nombre tiene un origen mixteco (aunque se usé una forma abreviada) y significa
“Flechador de sol”, analogia usada porque con los termdmetros de radiacion vy
cdmaras fotogrdficas, siempre se estd tratando de localizar el objeto mds caliente,

en este caso, el sol nuestro astro por excelencia.

El presente trabajo representa la recopilaciéon de anos de estudio y frabajo dentro
de laboratorios de calibracidon en temperatura de no contacto. De tal manera, que
sinfetiza dichos conocimientos y experiencia en una metodologia estructurada,
ampliada y especifica que ayudard al dmbito académico a tomarlos como puntos
de partida para nuevas investigaciones respecto a calibraciones de termdmetros
de radiacion; en el dmbito metrolégico, servird como una metodologia Ufil y
prdctica para implementar un laboratorio de temperatura de no contacto; en el

dmbito comercial, permitird atender la alta demanda que se tiene actualmente no
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solo en el sector industrial, sino por pandemia del COVID-19 aun latente, lo cual
representa una aportaciéon directa a la sociedad, al ofrecer una metodologia que

permita realizar mediciones de temperatura de radiancia confiables.

Esta metodologia estructurada, ampliada y especifica, que contiene un modelo
matemdtico con fundamento fisico, conseguird que todos aquellos laboratorios de
termometria de radiacion que desearan implementarlo, fuviesen la posibilidad de
acreditarse ante la Entidad Mexicana de Acreditacion (ema) o ante cualquier otro

organismo certificador.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general
Desarrollar una metodologia estructurada, ampliada y especifica, para calibrar
termémetros de radiaciéon, basado en los documentos técnicos de CENAM 2018 y
en la experiencia técnica en laboratorios de calibracion, que garantice obtener
mediciones confiables, brindando como resultado y con precision, el error de
medida entre el termdmetro de radiacion a calibrar y el termdmetro de referencia,

con trazabilidad metrologica e incertidumbre de medicion asociada.

1.4.2. Objetivos especificos

a. Validar la Metodologia de calibracion Dauik® para termdémetros de
radiacion, mediante pruebas experimentales dentro de un laboratorio de
termometria de radiacion.

b. Hacer un andlisis comparativo para la validaciéon del modelo matemdtico
implementado con esta metodologia, con la finalidad de migrar de un
modelo polinomial (JLCU) usado en un laboratorio secundario a una
ecuacion de interpolacion aproximada a la ley de Planck, basado en los

métodos de aproximacion de Cdardenas-Méndez y Saunders-White.
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c. Implementar la propuesta metodoldgica en un software de hoja de cdlculo
para facilitar su uso en un laboratorio de calibracion de termometria de

radiacion, incluyendo la estimacion de incertidumbre.

1.5. HIPOTESIS

A partir de una metodologia estructurada, ampliada y especifica, para calibrar
termdémetros de radiacion e implementar en ella un modelo de aproximacion a la
Ley de Planck, basado en los documentos técnicos de CENAM 2018 y en la
experiencia técnica en laboratorios de calibracion, se pueden obtener mediciones
confiables, brindando como resultado y con precision, el error de medida entre el
termdmetro de radiacién a calibrar y el termdmetro de referencia, con trazabilidad

metroldgica e incertidumbre de medicion asociada.
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2. MARCO TEORICO

2.1. FUNDAMENTOS DE TERMOMETRIA DE RADIACION

En este capitulo se desarrollan los fundamentos de termometria de radiacion.
Algunos de los modelos utilizados para la resolucion de la ecuacion integral que
caracteriza el problema fundamental de la termometria de radiacién son revisados.
Particularmente los modelos de Sakuma-Hattori (S-H) , Cdrdenas-Méndez (C-M) y
Saunders-White (S-W) son detallados y explicados. Abordando también un modelo
polinomial alterno José Luis Cravioto (JLCU) y que ha sido usado para los mismos
fines. Al final de este capitulo, se hace una revision de los aspectos preliminares al
procedimiento de calibracién de un termdmetro de radiaciéon en un laboratorio de

metrologia.

Existen varios modelos de aproximacion derivados de la Ley de Planck (Zhang, Tsai,
& Machin, 2009), que pueden ser usados en termometria de radiacién y que
cuentan con fundamentos de fisica, entre los que se encuentran el modelo de
Saunders-White (Saunders & White, 2003), Cdrdenas-Méndez (Cardenas Garcia &
Méndez Lango, Use of Radiometrically Calibrated Flat-Plate Calibrations in
Calibration of Radiation Thermometers, 2015), Rayleigh-Jeans y Wien (Zhang, Tsai, &
Machin, 2009), Sakuma-Hattori (H. Preston, 1990), enfre ofros. De los cuales, se
destaca la ecuacion de Sakuma-Hattori, la cual, es una ecuacidn semi empirica

gue ha demostrado ser Util y precisa.

Adicional a estos modelos derivados de la Ley de Planck, existen modelos
matemdticos alternos, que son usados dentro de la termometria de radiacion y que
han sido implementados y validados en laboratorios secundarios. Tal es el caso del

modelo Polinomial de cuarto orden de Cravioto Urbina (Cravioto Urbina, 2007).

Cada modelo hace una aproximacion a la Ley de Planck en diferentes zonas del
espectro electromagnético y para diferentes temperaturas, intentando simplificar
el problema fundamental de la radiaciéon infrarroja. Sin embargo, los pardmetros

gue son requeridos para su empleo, no siempre estdn disponibles para laboratorios
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de metrologia secundarios, por tal motivo, el presente capitulo tiene por objeto
hacer una revision general del uso de cuatro de dichos métodos para termometria
de radiacién en un laboratorio de metrologia, de forma explicita y amplia, en
particular la ecuacidon de aproximacion de S-H, C-M, S-W y JLCU a partir de
pardmetros conocidos del termdmetro bajo calibracion, facilitando de esta

manera su uso e implementacion.

2.2. MODELOS DE TERMOMETRIA DE RADIACION

La temperatura de un cuerpo negro es determinada usando la termometria de

radiacion, resolviendo la siguiente ecuacion integral:

S = wa(A)Lb (A4, T)dA (1)
0

donde S es la senal medida por el termdmetro de radiacion,
L,(A4,T) es la funcion de Planck en una longitud de onda 1y temperatura T, y R(1)
es la respuesta espectral del termdmetro (incluye los factores de dptica, geometria

y electronica)

2.2.1. Modelo de Sakuma-Hattori
La ecuacion de referencia de la longitud de onda puede expresarse de la sig.

manera:

S=(a1 +%+E+~-)exp<_cz) (2)

donde 4, es una longitud de onda de referencia fija y el factor en el primer
paréntesis se conoce como el factor de correccion. A, es igual a la longitud de
onda media, 4, y los parédmetros a; son iguales a los términos correspondientes en

la ecuacion de aproximacion de S-W. (Saunders & White, 2003).

Uno de los modelos mds utilizados en los Ultimos anos para resolver ecuaciones
integrales del fipo de la ecuacion (1), es la aproximacion de Sakuma-Hattori,

debido a que este modelo evita el uso de integrales y facilita la estimacion de
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incertidumbre (Cdardenas Garcia, Diplomado en termometria de radiacion, Mddulo
2, Medicién, 2018).

La mayoria de las ecuaciones de interpolaciéon para los fermdmetros de radiacion
pueden generarse eligiendo una forma funcional para la relacion entre la longitud

de onda efectiva y la temperatura, y sustituyendo esta relaciéon en la ecuacion (2):

S
X

donde A, es la longitud de onda efectiva extendida (Pavese, Molinar Min Beciet, &
H. Preston, 1997) y es relativamente cercana al limite de la longitud de onda, A,
(Saunders & White, 2003). El pardmetro a; es tratado normalmente como un

pardmetro ajustable, y se puede demostrar que estd dado por:
_ . [TRA (4)
a = C1J;) pE da

considerando que el limite de la longitud de onda 4, tiene una forma funcional:

_ B (5)
Ap=A+ T
Siendo Ay B constantes, se obtiene la siguiente ecuacion de interpolacion:
- 2 (6)
s = asem (o )

donde a,=Ay a; ~ (B/2). Dando lugar a la ecuacion de Sakuma-Hattori , la cual es
matemdticamente equivalente a la ecuacion original desarrollada por Jung y
Verch (Saunders & White, 2003). En donde a, estd cerca del centfro de la longitud
de onda de larespuesta espectral y a; describe la dependencia de la temperatura
de la longitud de onda efectiva que se ha observado que aumenta a medida que
el ancho de banda de la respuesta espectral aumenta. En el caso especifico de
una respuesta espectral con distribuciéon rectangular, Sakuma y Kobayashi lograron
relacionar esos pardmetros con el FWHM (Function of the full Width at Half
Maximum) - en funcidn de la amplitud fotal de la mitad del mdximo, mientras que

Jung y Verch relacionaron el pardmetro a; con el FWHM de un rectdngulo y a la
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variacion de una respuesta gaussiana, aungue no existe una publicaciéon formal de
dicho andlisis (Saunders & White, 2003).

Para anchos de banda amplios, no describe adecuadamente la curvatura de la
longitud de onda efectiva limitante y se requieren términos adicionales. La

ecuacion de Sakuma-Hattori puede entonces ser generalizada como:

S =a,exp e )
! a2T+ as +a4/T+a5/T2

en la cual, la serie en el denominador de la funcidn exponencial se frunca después
del nUmero de términos necesarios para lograr la precision deseada. El término a,
puede ser Util para el ancho de banda de los termdmetros de radiacion, pero rara

vez son del mayor orden requerido.

Los pardmetros a,, as, ay, ... pueden ser relacionados con Ay, Uy, is, U, -.. Mediante la
expansion de ambos - en series de Taylor - (incluyendo el factor exponencial y (7)
es una serie de potencia en (1/T), entonces se igualan los coeficientes de las dos
series. Fijando los coeficientes de (1/T)i igual en ambas series, se asegura que 10s
pardmetros serdan vdlidos en un amplio rango de temperaturas. Con lo cual, los

coeficientes se definen:

_9 2 8

az=AO[1—612+21?—14W+---], (8)

4 9 9

Cz[__7_+7(#4/14 #2)+ .], (9)

. 13 1(16u4—39uz)+m (10)
+ 6/10 232 2k '

de donde, los términos en corchetes de (8)-(10) pueden ser expresados CoOmMo series
en (a/1,)t y por lo tanto, la proporcién de (a/1,) es la que determina el nUmero de
términos requeridos de cada serie. Esta proporcidn es una cifra Util para la

sensibilidad en cierto espectro. Para anchos de banda relativamente estrechos, es
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suficiente con incluir sélo aquellos términos hasta u,. Asi, u, = o, para todas las

respuestas espectrales (8)-(10), con lo que se obtiene la sig. aproximacion:

a2=10[1—6<%>2], (11)
w3

a, = 0. (13)

pudiendo observarse, que a, Yy as s6lo dependen de la longitud de onda y de la
varianza de la respuesta espectral, independientemente de su forma. Esto brinda
un simple criterio para comparar diferentes respuestas espectrales: siempre vy
cuando su longitud de onda media y su varianza sean las mismas, dos respuestas
espectrales de forma diferente producirdn los mismos pardmetros para la
interpolacion de Sakuma-Hattori (y cualquier otra ecuacién de interpolacion que
contenga momentos no superiores a u,). Los valores ajustados de a, y a; en (6]
pueden ser usados para determinar 1o y u para (11) y (12): Ay = cza,/(c; — 12a3),
0 = ay/2c,a3/(c; — 12a3). Las ecuaciones (11) y (12) brindan significados precisos a

los coeficientes de la longitud de onda efectiva limite dada en (5).

La version de Planck de (3) seria:
S = e (14)
ex (CZ/ T) -1
p Ay

donde se hace una aproximacion muy pequena, ignorando el factor multiplicador
de 1/1, en la sig. ecuacion de interpolaciéon y pudiendo expresar la senal S, en
términos de:

S = S(T; Ao, Uz, U3, a) (15)

en la cual, se tiene la ventaja de que no es necesario conocer su respuesta

espectral y teniendo en cuenta, que ésta si influye en los valores de los pardmetros
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a;,a,, as, ... Utilizando el hecho de que la ley de Planck es igual a la suma de una
serie geométrica de ecuaciones de Wien,
(16)

e (2)-1]" = Y Shem ()

se puede demostrar que, para anchos de banda suficientemente estrechos
(satisfaciendo la condicién c,62 /23T « 1), la versidon de Planck de (7) contiene los
mismos pardmetros de la version de Wien. Siendo la versidon de Planck la sig.

ecuacion:

S = e (17)
exp [cz/(aZT + a; + a4/T + a5/T2 )] -1

donde a,, as, a, estdn dadas por la expansidn en series de Taylor de (7],
reescribiendo la ley de Planck asi:

S = e (18)
exp [cz (az + a3 /T + a4/T2 + -~-)/T] -1

Con a,=~a, a3=~b/2, ay=c/3,.. Siendo [(17) y [(18) ecuaciones exactas
particularmente para altas temperaturas y longitudes de onda largas (Saunders &
White, 2003).

Considerando que el limite de la longitud de onda A, tiene una forma funcional
como se indica en (5), considerando A y B constantes y partiendo de la ecuacion
de interpolacién (6), podemos reescribir y simplificar la ecuaciéon de Sakuma-
Hattori: (Cdrdenas Garcia, Diplomado en termometria de radiacion, Médulo 2,
Medicion, 2018).

¢ (19)
exp (7755) ~ 1

S(T) =

(19) nos permite empezar a relacionar pardmetros del termdmetro de radiaciéon a
calibrar; donde S es la senal medida por el termdmetro de radiacion, ¢, es la

segunda constante de Planck igual a 0.014387752 m-K, T es la temperatura, (A, B,
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C) son constantes que dependen de las caracteristicas del termdmetro de
radiacién. En el Capitulo 3. se indicard a detalle cdmo obtener estas constantes de
caracterizacion, las cuales, una vez utilizadas para las mediciones se renombran
como Ag,B; y Bc. Por lo tanto, (19) es la ecuacion del termdmetro de radiacion

lineal.

2.2.2. Modelo de Saunders-White
Se indica que el problema matemdtico central es resolver la ecuacion (1) y en
primera instancia, la alternativa que Saunders y White (Saunders & White, 2003)
toman para resolverlo es mediante el método de Coate (Zhang, Tsai, & Machin,
2009), el cual consiste en expandir en series de Taylor la funcion de Planck L,

entorno al valor A,.

Ly (AT,
Ly(A,T) = Lyp(A0,T) + (A = 49) (%)A:AO

(A=29)? (9%Ly (A,T) (20)
T2 < FYE )MO

31 FYE T

N (A —2p)3 <63Lb 4, T))
=20
Se define 1, como longitud de onda promedio de la respuesta espectralR, y se

tiene la siguiente expresion:

_JARM)dA (21)
" [P R
Tratando el campo de radiacion como ondas estacionarias, Wien derivd una
formula para la distribucion espectral de la radiacion de cuerpo negro en 1896,
llamada Ley de Wien, que es aplicable a la region de onda corta del espectro de
cuerpo negro, pero se desvia hacia longitudes de onda largas. En los siguientes
anos, Planck intentd derivar rigurosamente la distribucion de cuerpo negro vy

finalmente lo logré en 1900, utilizando la entropia estadistica para obtener la
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energia media de un oscilador. La confribucidn mds importante de este trabajo
fue la suposicion confra-intuitiva de las energias discretas (hv) que el oscilador
podria poseer. También en 1900, Rayleigh usé el tfeorema de la equiparacion para
mostrar que la emisidon de cuerpo negro debe ser proporcional directamente a la
temperatura, pero inversamente a la cuarta potencia de longitud de onda. Jeans
obtuvo una expresion mas completa en 1905. La férmula de Rayleigh-Jeans era
aplicable a temperaturas suficientemente altas y longitudes de onda largas, donde
la Ley de Wien falld, pero estaba en desacuerdo con los experimentos en

longitudes de onda cortas. (Zhang, Tsai, & Machin, 2009)

Al graficar la distribucién de Planck para la radiacion de un cuerpo negro en el
vacio, ésta tiene un pico y se acerca a cero en longitudes de onda
extremadamente cortas. Al derivar la funcion de Planck e igualarla a cero, se
obfiene la Ley de Desplazamiento de Wien:

AmaxT = 3 (22)

Donde Ansx €5 la longitud de onda correspondiente al pico radiante y c; es
conocida como la tercera constante de radiacion de Planck. Se puede observar
en (22) que el pico de mdxima emision se desplaza hacia longitudes de onda

menores a medida que la temperatura aumenta.

La sig. ecuacion de la ley de Planck para la radiacion de un cuerpo negro,
considerando Ly ;dA = —L,,vdv la radiacién espectral de un cuerpo negro en

términos de longitud de onda se puede escribir:

_ o (23)
Lya(AT) = ——2L
a4 T) e (e o 1)

donde ¢;;, = 2hcZ es la primera constante de radiacién para radiancia espectral y
¢, = hcy/k es la segunda constante de radiacion. Estrictamente hablando, la
cavidad debe ser evacuada, porque cualquier medio, excepto el vacio, es

dispersivo y la velocidad de la luz depende de la frecuencia.
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En el limite de la longitud de onda larga, cuando ¢, /AT < 1, desde e* — 1 = x para
x<<1, el RHS (Right-Hand Side) de (23) se aproxima asi:

¢y, T (24)

Lb,/'l(l' T) = C214

Denomindndose a (24) como la formula de Rayleigh-Jeans. En el limite de las
longitudes de onda largas, la radiaciéon espectral es directamente proporcional a
la temperatura. La formula de Rayleigh-Jeans falla conforme la longitud de onda
es reducida y se acerca al pico de emision en la curva del cuerpo negro y en
particular en la region de longitudes de onda cortas, dado que la ecuacion de
Rayleigh-Jeans predice una densidad de energia infinita en longitudes de onda
iguales a cero. Lo cual es claramente una falla en la teoria para reflejar con

exactitud la fisica subyacente y por eso se le llama “catdstrofe ultravioleta”.

En longitudes de onda cortas, cuando ¢,/AT > 1, el RHS de (23) puede ser

aproximado por la denominada Ley de Wien:

Lypa(AT) = — 2 (25)
A5e /ar

La importancia de esta ley recae en el hecho de que con ella se pueden obtener
aproximadamente resultados correctos sobre todos los A = Ans, CON unN error
relativo de 0.7 %. Por lo tanto, para diversas aplicaciones industriales, la Ley de Wien
es una excelente aproximacion. Esta ley siempre predice la radiancia espectral.
Cuando A > Ak €l error empieza a aumentar; hacia longitudes de onda largas,
esta ley se aproxima asintéticamente a ¢;;,—s Y se vuelve independiente de la

temperatura, lo cual es fisicamente incorrecto. (Zhang, Tsai, & Machin, 2009)

Usando los beneficios de la Ley de Wien, es posible sustituir (21) en (20) y obtener
una aproximacion a la ley de Planck, obteniendo una serie que se presenta hasta

cuarto orden en ¢, /24T,
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_ ® €1 —C (26)
S(T) = ( fo R(A)dA)A—gexp (%—T)

15 35 70
X[(H R “)
Ao Ao Ao

<6#2 21ps 564, ) (—Cz)
==+
AO AO /10 AOT
1 (e 7pz  28p, —C2\?
+E —2——3+—4... ﬁ
A" Ao Ao 0
1(us  8uy —C2\?
- =S-—-)(—
6 \1,° 1 AT

1 (p, <—C2)4
+24 (AO‘*"') AoT + '

Teniendo a ¢, yc,como la primera y segunda constante de Planck

respectivamente. Las cantidades u; son los momentos centrales de la respuesta

espectral y se obtiene:

~ Jy (A= ) R(M)dA (27)
Y [TRMdA

La respuesta espectral puede tener diferentes tipos de distribuciones, entre los que
podemos mencionar: Rectangular, Triangular, Gaussiana, en funcion de dos deltas
y triangular sesgada. Considerando los primeros cuatro momentos centrales dados
en el FWHM (Por sus siglas en inglés — Full Width at Half Maximum), con u,

idénticamente a cero, considerando la misma media y varianza.

Si se considerara la distribucidon de la respuesta espectral con base a
probabilidades, entendiendo que es igualmente probable para u; tomar cualquier
valor dentro del intervalo, seria posible asignarle a la respuesta espectral una

distribuciéon uniforme o rectangular de valores posibles, 2como se muestra en la

Figura 1.

2 Esta consideracion se basa en la recomendacién de la norma NMX-CH-140-IMNC: Vigente, Guia

para la expresidén de la Incertidumbre en las mediciones, en el punto 4.3.7 se indica que “...Si no existe
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_ FWHM?* |
Hy = 12 °
pus =0 (28)
_ FWHM* _ 90¢*
#= 780 " 5
o

f.:l

Figura 1. Distribucion rectangular
(Saunders & White, 2003)

donde ¢? y ¢* son valores de momentos centrales.

Sin embargo, al analizar graficos de diferentes respuestas espectrales, en diferentes
longitudes de onda y anchos de banda, se observa que la respuesta espectral no
es rectangular y que su distribucién varia dentro del infrarrojo, pudiendo observarse
diferentes distribuciones como se muestra en las Figuras: 2, 3, 4 y 5: (Heitronics
Infrarot Messtechnik GmbH;, 2014)

un conocimiento especifico acerca de los posibles valores de X; dentro del intervalo, uno puede
Unicamente suponer que es igualmente probable para X; tomar cualquier valor dentro del intervalo
(una distribucién uniforme o rectangular de valores posibles). Entonces X;, la esperanza o el valor

esperado de X;, es el punto medio del intervalo, X; = (a_ — a,)/2, con varianza asociada:
2(x) = (ay — a)?/12
K= (X + -

Si la diferencia entre los limites (a_ — a), se denota por 2a, entonces la ecuacion previa se convierte

en:

2 a’
wola) =— .

1]
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a) Dentro del intervalo de (0.75 a 5) um se observa enfre triangular y gaussiana.

Spektrale Empfindlichkeit SP21 (3.43 pm)

Spektrale Empfindlichkeit SP01 (2.0...2.7 pm) Spectral Response SP21 (3.43 pm)

Spectral Response SP01 (2.0...2.7 pm)
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Figura 2. Respuesta espectral en una longitud de onda de (0.75 a 5) um: Triangular
y gaussiana
(Heitronics Infrarot Messtechnik GmbH;, 2014)

b) Dentro delintervalo del (5a5.5) umy (7.5 a 25) um se observa gaussiana, pero

en infervalos pequenos.
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Spektrale Empfindlichkeit SP42 (4.9...5.5 pm)
Spectral Response SP42(4.9...5.5 um)

Spektrale Empfindlichkeit SP24 (7.93 pm)
Spectral Response $P24 (7.93 pm)
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Figura 3. Respuesta espectral en una longitud de onda de (5 a 5.5) um: Gaussiana
en intervalos pequenos.
(Heitronics Infrarot Messtechnik GmbH;, 2014)

c) Dentro de la longitud de onda (7.5 a 25) um se observa rectangular aunque
con una meseta irregular, pero en intervalos medianos.

Spektrale Empfindlichkeit SP43 (7.5...8.2 pm)

ale Empfindlichkeit SP81 (8...10 pm)
ectral Response SP81 (8..10 jm)

Spektr:
Spectral Response SP43 (7.5...8.2 pm) Sp
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Figura 4. Respuesta espectral en una longitud de onda de (7.5 a 25) um:
Rectangular con una meseta irregular
(Heitronics Infrarot Messtechnik GmbH;, 2014)
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(%]

d) Dentro del intervalo de (7.5a25)um se observa friangular irregular en

intfervalos grandes.

Spektrale Empfindlichkeit SP82 (8...14 pm)

Spectral Response SP820 (8...14 pm) Spektrale Empfindlichkeit SP83 (8...20 pm)

Spectral Response SP83 (8...20 pm)
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Figura 5. Respuesta espectral en una longitud de onda de (7.5 a 25) um: Triangular
iregular en intervalos grandes
(Heitronics Infrarot Messtechnik GmbH;, 2014)

De estos diferentes graficos, se puede concluir que la forma o la distribucion de la
respuesta espectral R(1):

e Depende del ancho de banda.

e Depende de la longitud de onda.

e Su distribucién tiene una variacion espectral dentro de la zona NIR.

e Variard conforme la marca y modelo del termdmetro de radiacién.

Este método de aproximaciéon se puede emplear en termometria de radiacién vy
sus pardmetros estdn directamente relacionados con la respuesta espectral del
termdémetro de radiaciéon. Con anchos de banda suficientemente estrechos, se
puede obtener una ecuacion de interpolaciéon totalmente caracterizada por dos
cantidades conocidas: longitud de onda media y la varianza de la respuesta
espectral (independientemente de la forma de la respuesta espectral). Habiendo
establecido esta relacién, es posible determinar los valores de los pardmetros a
fravés de cualquier combinacidon de mediciones de respuesta espectral y puntos
fijos. De esta manera, la ecuaciéon relaciona la senal del termdmetro con la
temperatura, unificando las metodologias para realizar la temperatura absoluta,
utilizando el formalismo de la EIT-20 (Pavese, Molinar Min Beciet, & H. Preston, 1997)

o por interpolacion a través de puntos fijos. Dando como resultado, un método
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practico y eficiente para determinar la temperatura, (Saunders & White,

2003)principalmente para laboratorios primarios.

Para que este termémetro pueda ser calibrado mediante este modelo, es necesario

que el fabricante proporcione su respuesta espectral R;.

2.2.3. Modelo de Cdardenas-Méndez
La temperatura de radiancia (de una superficie) (Witt & Incropera, 1988) es igual a
la tfemperatura de un cuerpo negro que tiene el mismo valor de radiancia que el

valor de la radiancia de la superficie, sobre un intervalo espectral dado.

Si una superficie fiene un valor de temperatura T, y un valor de radiancia espectral
Ly.s, que esfuncion de T, entonces la temperatura de radiancia Tr4pde la superficie,

en el intervalo de longitudes de onda A, y 4, de acuerdo con la definicion, estd

dada por:
Ay Ay (29)
[ s T = [ 15 (mir
A A

El modelo fisico de un termdmetro de radiacion empieza considerando un detector
que al recibir la radiaciéon electromagnética proveniente de una superficie, que
tiene un valor de temperatura T, da una senal eléctrica (corriente, diferencial de
potencia, etc) proporcional a la canfidad de radiacion. De manera general, la
senal que se obtiene del detector muestra una curva tipo “S” como funcidn de la
radiacion que recibe. (Cdrdenas Garcia, Diplomado en termometria de radiacion,
Modulo 2, Medicion, 2018)

Utilizando la parte lineal de la curva tipo “S” se puede cumplir la sig. ecuacion:

S(T) o _[ Ry perLa(T)dA (30)
0

Ry per €5 larespuesta espectral del detector.

22
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La superficie de un detector recibe toda la radiacién electromagnética de su
hemisferio de vision. Tipicamente, la superficie que se desea medir sélo ocupa una
porcion del hemisferio de vision del detector, por lo que se restringe el campo de
visidn con aperturas, lentes y/o espejos. De esta manera, se controla el intervalo de

longitudes de onda de la radiacion que llega al detector.

Tomando en cuenta lo antes mencionado, la ecuacion del termdmetro de
radiacion lineal cumple la siguiente igualdad:

Az

Siendo R, la respuesta espectral del termdmetro de radiacién, que incluye: al
detector, el filtro y todos los demds elementos, asi como la parte geométrica
relacionada con el campo de visidn y un factor de conversidn que permite que la

senal S fenga las unidades eléctricas adecuadas.

Al usar el concepto de temperatura de radiancia:
A2 (32)
S(T) = J RyLy 1 (Trap)dA

A1

Una primera aproximacion se obtiene con el modelo de Cdrdenas-Méndez.
(Cdardenas Garcia & Méndez Lango, Use of Radiometrically Calibrated Flat-Plate
Calibrations in Calibration of Radiation Thermometers, 2015)

A2 (33)

S(T) = RJ Ly p(Trap)dA
A1

“... Considerando que R, también es diferente de cero, en un rango de longitud
de onda 1, y1,, donde en la mayoria de los casos se hace una suposicion
razonable para lecturas directas de temperaturas bajas con IRTs...” (Cdardenas
Garcia, Diplomado en termometria de radiacion, Médulo 2, Medicién, 2018)
relaciona dos magnitudes: La senal eléctrica S, que se obtiene del fermdmetro al

medirla y la temperatura de radiancia de una superficie Tgap-

23
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Con (33) y considerando que de (19) T = Txyp S€ Obtiene el modelo de Sakuma-

Hattori, evitando asi, el uso de integrales y facilitando la estimacion de la

incertidumbre:
2 c (34)
R | Lan(Taan)da = =
& exp (77aip) ~ 1

Donde A, B, C son pardmetros que dependen de las caracteristicas del termdmetro
de radiacién a calibrar y se renombran como A, B,y C., de esta manera se
simplifica y se considera la ecuacion del termdmetro de radiacion lineal como:

Ce (35)

e (177, 5E) 1

S(T) =

De (35) se despeja Tg,p Obteniéndola en funcion de la senal, S, Util cuando el

termémetro de radiacion despliega valores de S:

R B
AP Acln(%+1)

(36)

D>|nm

Ahora bien, la mayoria de los termdmetros de radiacion de uso industrial, no
despliegan valores de senal, S sino valores de Trpg, para lo cual se utiliza la

aproximacion de Saunders-White para simular las senales:

S(Trr) = Cl (37)
3 (Zoy o T Boy) ~ 1
Donde:
o (51257 | *
son- ()1 52) ”

Sustituyendo (37) en (36), se obtiene Tg,p enfuncién de la temperatura desplegada

por el termémetro de radiacidn T, la cual mds adelante se identificard como Tigc:

24
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C2 Bc (40)

Acln {CC (exp (m—2+%) - 1) + 1} Ac

Trap =

Siendo A.,Bq Cc los pardmetros que dependen de las caracteristicas del

termdémetro de radiacidon a calibrar.

Este modelo foma como base el documento Técnico del CENAM para considerar
el nUmero de magnitudes de influencia que se involucran en la calibracion de los
termdmetros de radiacion y adiciona “M" incertidumbres mds, correspondientes all
modelo matemdtico y a las atribuciones propias del laboratorio. De tal forma que
considera minimo 19 magnitudes para la estimacion de la incertidumbre, de
u; auy. (Cdardenas Garcia, Magnitudes de influencia en la calibracion de

termdmetros de radiacion debajo del punto fijo de la plata, 2018)

Las magnitudes de influencia x; ax,yse enlistan en la Tabla 1, donde laos
abreviaturas utilizadas son: TP (termdmetro patrén), IBC (termdmetro de radiacion
bajo calibracién) y FR (fuente de radiacion). Se considera que a partir de x,; se
toman en cuenta aquellos factores propios del laboratorio, es decir, es la
incertidumbre tropicalizada al propio laboratorio. Pudiendo llegar hasta la
magnitud No. xy. Algunas incertidumbres que se podrian considerar como propias
del laboratorio son: lluminacién, corrientes de aire, alineaciéon en el arreglo

experimental, mediciones con aire acondicionado, entre otros.

Para poder cuantificar todas las incertidumbres propias del laboratorio xy, €s
necesario que el personal del laboratorio haga las pruebas técnicas suficientes o
requeridas, con la finalidad de encontrar un valor para dichas incertidumbres,
establecer si se pueden considerar como constantes (es decir, siempre valdrdn lo
mismo) y considerar dicho valor en la estimacion de la incertidumbre, es importante
observar que pudiesen tener una aportacidon en centésimas, milésimas, etc, sin
embargo no valen “0.00", por lo tanto formarian parte integral del modelo de

estimacion de incertidumbre del laboratorio.
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Tabla 1. Magnitudes de influencia para la estimacion de incertidumbre por el
modelo Daniel Cardenas, CENAM.

Componente | Magnitud

X1 Promedio de lecturas del TP

X, Resolucién de las lecturas del TP

X3 Propagacion del error de calibraciéon del TP

Xy Estabilidad de largo plazo del TP

X5 Emisividad efectiva de la FR

Xe Radiacion reflejada en el drea efectiva de la FR proveniente
del ambiente

X7 Infercambio de energia entre el drea efectivade la FR y el
medio ambiente

Xg Uniformidad espacial en temperatura del drea efectiva de la
FR

Xg Estabilidad a corto plazo en temperatura del drea efectiva de
la FR

X10 Efecto del tamano de la fuente del IBC

Xq1 No linealidad del IBC

X1 Temperatura de referencia del detector del IBC

Xq3 Cambio en la respuesta de los componentes electréonicos y

Opticos del IBC debida a los cambios de temperatura del
medio ambiente

X14 Atenuacion de la radiacion que recibe el IBC debida ala
absorcidon atmosférica

X1s Razén de ganancia de los amplificadores del IBC

X1 Ruido de la senal del IBC

X17 Promedio de las lecturas del IBC

X1g Resolucion de las lecturas del IBC

X19 Repetibilidad del error del IBC

X20 Modelo matemdatico implementado por el laboratorio

Xym Incertidumbre tropicalizada al propio laboratorio

(Cardenas Garcia, Magnitudes de influencia en la calibracion de termdmetros de

radiacion debajo del punto fijo de la plata, 2018)

2.2.4. Modelo de Cravioto Urbina
Este modelo toma relevancia por el hecho de que es un modelo matematico que
ha sido empleado y validado en el laboratorio de mefrologia secundario en

Temperatura de no contacto de Kapter®.

Kapter® es un cenfro de Ingenieria de base tecnoldégica que estd ubicado en
Antiguo Camino a Copalita No. 2877, Col. Villas del Valle, en Zapopan, Jalisco,

México, CP. 45220 y su sitio web es: www.kapter.mx. En este centro de ingenieria se

26


http://www.kapter.mx/

Posgrado CIATEQ, A.C.

desarrolla Innovacion y Tecnologia, siendo el Unico fabricante en México de
tecnologia en radiacion infrarroja para medicién y calibracion, toda ella
patentada y con marca registrada Dauik®, como: Fuentes de radiacion con
cavidad de cuerpo negro y de placa radiante que trabajan en intervalos de
temperatura de (-20 a +1000) °C, Sistemas de posicionamiento lineales y radiales,
asi como tecnologia especifica que resuelve problemdaticas concretas a través de

la radiacién infrarroja en diferentes ramos.

Esta versatilidad de Kapter®, le ha permitido ser el Unico laboratorio de temperatura
de no contacto en México que ha fabricado su propio equipamiento, logrando
con ello tener una amplia gama de fuentes de radiacidon y sistemas de
posicionamiento, que le permiten ofrecer servicios de medicién acorde a las
necesidades de los usuarios. El modelo Cravioto Urbina ha sido utilizado en los
laboratorios de Kapter® por mds de 5 anos y ha sido utilizado para calibrar mds de
250 equipos de medicion como: Termdmetros de radiacidn y cdmaras

termogrdficas.

Este modelo de JLCU (Cravioto Urbina, 2007), es una propuesta de modelacion
matemdtica de termdmetros de radiacion para intervalos de longitud de onda y
temperatura predefinidos. Plantea el uso de una ecuacion polinomial de cuarto
orden (41) para obtener la radiancia en una temperatura dada, asi como su
derivada. (41) puede ser invertida para obtener de ella la Temperatura en una

radiancia dada (43), asi como su derivada.

LB(T) = ao +a1T+a2T2 +a3T3 +a4T4 (4])
dLg(T
ST( ) _ a; + 2a,T + 3asT? + 4a,T3 (42)
T(LB) = bo + blL + szz + b3L3 + b4L4 (43)
dT (L
% = bl + szL + 3b3L2 + 4b4L3 (44)
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donde: Ly es laradiancia de la fuente, T es la temperatura de la superficie radiante

de la fuente, a & b son los coeficientes del polinomio.

Este modelo matemdtico propone una modelacidon en una herramienta
computacional, en la cual se modela la radiancia, Lg a través de la temperatura

de referencia medida, T basado en la Ley de Planck.

Dado que la Ley de Planck aplica para cuerpos negros tedricos, se determina la
temperatura corregida a una emisividad dada, en funcién de la radiancia, Lg a la
temperatura, T medida, pudiendo medir con ello, en la prdctica, un diferencial,

ALy, afectado por la emisividad, e.

AL 45
Tcorregida =T (LB + TB) (4)

donde:

Teorregiaa(€) = Temperatura de referencia en K, corregida a emisividad, ¢

¢ = Emisividad efectiva de la fuente de radiacion
L = Radiancia de la fuente a la temperatura de la junta de referencia
AL = Diferencia de radiancia generado entre la temperatura de referencia a la del

objeto a medir

Este modelo toma como base la norma ASTM E2847-14 (ASTM, 2014) para determinar
el nUmero de magnitudes de influencia que se involucran en la calibracion de los
termémetros de radiacion y adiciona un par mds correspondientes al modelo
matemadtico, de tal forma que considera 14 magnitudes para la estimacion de la

incertidumbre, de u; a uy,. Estas magnitudes de influencia se enlistan en la Tabla 2
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Tabla 2. Magnitudes de influencia para la estimaciéon de incertidumbre por el

modelo Polinomial (JLCU)

Ul: Temperatura

U2: Emisividad de la Fuente

U3: Radiacién amb. Reflejada

U4: Intercambio de calor de la fuente

US5: Cond. Ambiental Backround

Ué: Uniformidad Fuente

U7: SSE - Efecto del Tamano de la fuente

U8: Temperatura Backround

U9: Radiacidon extraviada

U10: Ruido ambiental

U11: Resolucion

U12: Repetibilidad en las mediciones

U13: Diferencial de Energia (L)

Ui14: Modelo
(Cravioto Urbina, 2007)

2.2.5. Argumentos de pertinencia de uso de los modelos
Se parte de las ecuaciones derivadas de la Ley de Planck estudiadas en este
capitulo 2 y de lo establecido en la Guia Técnica de CENAM vigente, (Cdardenas
Garcia & CENAM, Guia Técnica sobre Trazabilidad e Incertidumbre en la
calibraciéon de termémetros de radiacion, 2018) en donde se indica que: “El
modelo de mediciéon debe estar basado en la ley de radiaciéon de Planck tal como
se establece enla EIT-90" y éste debe ser derivado de cualquiera de las ecuaciones
de un termdmetro de radiacion: monocromatico, de banda finita o de radiacion

total. Y siel modelo tiene pardmetros ajustables, éstos deben tener significado fisico.

Dicho esto, se puede decir que se tienen tres opciones para calibrar un termdémetro

de radiacién gque proporciona valores de senal, S y que tiene fundamento fisico.
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Opciodn 1. Usar la ecuacién integral completa — mostrada en (1)
Este modelo involucra las magnitudes de Ly S y por lo tanto, no se puede emplear

porque ninguna de las dos es conocida por el laboratorio.

Opcioén 2. Usar una ecuacion sin integral — mostrada en (19)

El modelo involucra las magnitudes de Sy T y se deben determinar las constantes
A, B, C que dependen de las caracteristicas del termémetro de radiacién, lo cual
implica involucrar al menos tres puntos de calibracién para su utilizaciéon. La ventaja
de este método es que no se requiere tener caracterizado el IBC. Se puede usar

cuando el termémetro a calibrar despliega valores de, S.

Opciodn 3. Usar una ecuaciéon integral mds simple — mostrada en (33).

El modelo asume que R, es constante, involucra las magnitudes de Sy Trap Y
requiere uno o dos puntos de calibracion para su utilizacion. Es factible para ser
usada por un laboratorio de calibracion, ya sea que el termémetro a calibrar

despliegue valores de So T.

Conclusiones para su posible uso en un laboratorio de calibracion secundario:

e Si se tuviera completamente caracterizado el IBC, se pudiera conocer su
respuesta espectral. Desafortunadamente casi nunca se cuenta con esos
datos, ni acceso experimental a ellos. Por eso, se trabaja con las ecuaciones
de aproximacion y el precio que se paga por ello es aumentar el nUmero de

puntos de calibracion.

e Como es mas sencillo aumentar el nUmero de puntos de calibracién, que
caracterizar el termémetro de radiacion a calibrar (IBC), es mdas Util utilizar la
aproximacion de Sakuma-Hattori. La desventaja que se tfiene con este
modelo, es que éste relaciona la senal, Sy la temperatura, T y la mayoria de
los termdmetros de radiacidn comerciales, no proporcionan valores de
sefal, sino de temperatura; sin embargo, si el termémetro de radiacién a
calibrar proporciona dicha informaciéon, se puede emplear el método de

manera directa.

30



Posgrado CIATEQ, A.C.

e El modelo de Saunders-White mostrado en el punto 2.2.2 seria de ufilidad si
los fabricantes de termdmetros de radiacidn comerciales proporcionaran
siempre que la respuesta espectral R; del termdmetro a calibrar, sin
embargo, en la mayoria de los casos, sélo ocurre en termdmetros de
radiacion grado laboratorio, por o que no seria viable para un laboratorio
de calibracion secundario que ofrece servicios principalmente a la industria,
quienes emplean termdmetros de radiacion de menores especificaciones y

por lo tanto, carecen de una descripcidon detallada por parte del fabricante.

e Pese a que se ha implementado, validado y usado con éxito el modelo de
Cravioto Urbina (Cravioto Urbina, 2007) en laboratorios de calibracion
secundarios, es un modelo matemdtico que no cumple con los requisitos
establecidos en la Guia Técnica de CENAM vigente, lo cual se observa en la
estructura de su modelo matemdatico planteado en (45), el cual no tiene una
forma planckiana. Por lo tanto, no puede ser usado para la medicion y
calibraciéon de termdmetros de radiacion, independientemente de los

buenos resultados que se han obtenido de él.

Se han mostrado diversas alternativas de ecuaciones de aproximacion y sin
embargo, no es factible emplear solo una de manera directa, por lo que, para
lograr calibrar un termdémetro de radiaciéon sélo con su informacion disponible, es
preciso recurrir a una combinacién entre ellas; de la infformacién que normalmente
se conoce y es Util para su calibracion es la longitud de onda, 4. Considerando las

tres opciones viables, tenemos que la Opcion 2 y la Opcién 3 son aproximaciones

viables para un laboratorio de calibraciéon secundario.

Dada esta problemdtica, se considera la viabilidad de plantear un modelo
matematico hibrido, obteniendo de cada una de ellas sus beneficios vy

aprovechando sus caracteristicas.
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2.2.6. Planteamiento del Modelo Matematico Hibrido
Como se ha mostrado, existen una serie de ecuaciones de diversos investigadores
gue pudieran apoyar para modelar la ecuacion de aproximacion a ser usada por
los laboratorios de calibracién secundarios, sin embargo, su uUso requiere und
capacitacién técnica muy especializada del personal que llevard acabo esta
tarea. Por esta razén, se presenta esta seccidn, como una guia para ordenar las
diferentes propuestas y llegar a “La ecuacion de aproximacion” que le permitird al

laboratorio modelar el comportamiento de un termdémetro de radiacion lineal.

En primer lugar, se evalta la pertinencia de aplicar alguno de los modelos arriba
mencionados o bien, de aquellos disponibles en la literatura y que estdn basados
en fundamentos de la fisica, en la ley de Planck. Para poder elegir sobre la
idoneidad del modelo, hay que conocer la informacién del IBC que tenemos
disponible y asi determinar la aplicabilidad de cada alternativa. Para mostrar esto
de forma explicita y sintetizada, se desarrolld un cuadro comparativo de los
modelos de aproximacion derivados de la Ley de Planck, el cual se muestra en la
Tabla 3.
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Tabla 3. Cuadro comparativo entre modelos de aproximacién derivados de la Ley
de Planck

MODELO FUNDAMENTAL Cardenas-Méndez Sakuma-Hattori 5SH Saunders-White

FISICO (es aproximacion de Fundamental) | {es aproximacion de CAM) | (es aproximacion de CM)

Ecuacion del 2 R i 1 - Cos

modelo S=¢y [———2*  d{§=Re, [—— 1| 3= 5=

e &g % 1) exp —=2— |- exp ——= 1]
'-,E’CP:E. | A f'IP!?. | AT+E | A T+B,. |

Método de Numeérico Humeérico Analitico Analitico

solucion para

obtener §

Variables de A dy B T Ay ds R T AEBCT L.dy BT

entrada para

obtener 5§

‘Constantes il €1 Gii, 61 [ CiL, €3

Consideraciones | Se debe conocer R en todo el 51 se conoce &l menos uns pareja Serequieren al menos mes | 51 se conoce una pareja (5,7) se pusde obiener

intervalo de integracion. (5.7, se pusde obener B parejas (5,T) para obtener Ry a partir de ello obtener los coeficientes de
los coeficientes. Sannders-White.

Esta aproximacin es itil para asignar sefiales
& las temperaniras obtenidss con tenmometTos
de radiacion que no pueden proporcionar
valores de sefal En ese caso, se acostumbra a
tomear Co igmal a1

Calculo de T Fhunérico (fmcien fmplicia) Humérico (funcién implicits) r c, B - c, B,

c A (Cow 11 A
Aln| <+1| AgInf =241
EIT-90 Laboratorio Primario CENAM 2018

4
——_—

Laboratorio Secundario

(Cdrdenas Garcia, Cuadro compartivo entre modelos con aproximacion a la Ley
de Planck, 2021)

La Tabla 3 es de utilidad porque muestra el modelo fundamental de la Ley de
Radiacién de Planck definido enla EIT 90 (H. Preston, 1990) —columna indicada con
una flecha-, la forma en que ésta se puede resolver u obtener, sus variables de
enfrada para obtener la senal, S, las consideraciones que se deben tener para su
implementaciéon y la forma en que se obtiene la temperatura, T. En realidad, todos

conceptos vistos previamente en el presente Capitulo 2.

Y se hace una comparacion entre el modelo fundamental de la Ley de Radiacion
de Planck con tres aproximaciones derivadas de éste: Modelo de Cdrdenas-
Méndez, el cual a su vez conlleva aproximaciones con el modelo de Sakuma-
Hattori y el modelo de Saunders-White. Los cuales, para ser usados de manera

directa, se deben emplear para calibrar termémetros de radiacion que
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desplieguen valores de S, y en su mayoria, son instrumentos de medicion de alta
exactitud y son calibrados principalmente por laboratorios primarios, para el caso
de México nos estamos refiiendo al CENAM; aungue esto no excluye a que dichas
actividades puedan ser realizadas por los laboratorios secundarios, ya que
dependerd de su arreglo experimental. Ahora bien, como nuestro interés es poder
utilizar uno de estos modelos en un laboratorio secundario, se realizan sustituciones,
despejes, simplificaciones para poder emplearlas Unicamente con la informacioén
disponible del termdmetro bajo calibracion (IBC), esto le dard cierta versatilidad al
modelo, para poder manejar sus diferentes variables como entradas a las

ecuaciones.

Tomando en cuenta lo establecido en la guia técnica de CENAM (Cdrdenas Garcia
& CENAM, Guia Técnica sobre Trazabilidad e Incertidumbre en la calibracion de
termdmetros de radiacién, 2018) sobre las caracteristicas que debe tener el modelo
de medicion, se mencionan las siguientes ecuaciones que describen a los

diferentes tipos de termdmetros de radiacion:

1. Para termdémetros de radiaciéon monocromdticos, la radiancia que mide un

termdmetro de radiacion es la radiancia espectral:

- ‘1L (46)
O (&) -]

2. Para termdémetros de radiacion de banda finita, con respuesta espectral en

el intervalo de 1, a A,, la radiancia medida es:

1, (47)
Ly, 2,(T) = f Clg di
5 2 e (3F) - 1]
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3. Para termdmetros de radiacion totfal, con respuesta espectral 1 € [0, )en el

intervalo de 14 a 1,, la radiancia medida es:

@ mtey, . (48)

C1L
dA = —=
1] 15cy

L(T) = ) % [exp (AC_%") -

En general, el tipo de termémetro de radiacion mds comin a recibir por un
laboratorio de calibracion secundario es el de banda finita, el cual se describe en
(47) y por las variables de entrada disponibles, se observa la pertinencia de utilizar
el modelo de Cdrdenas-Méndez (C-M), con las diferentes aproximaciones
mostradas. En caso de que se desee utilizar como fundamento la ecuacion
relacionada con un termdémetro de radiacién monocromdatico o total, se deben
establecer las correspondientes consideraciones segun (46) y (48) que los
diferencian de (47).

Una vez establecido que el modelo de Cardenas-Méndez (C-M), con las diferentes
aproximaciones es el modelo que servird de soporte para el planteamiento del
modelo matemdtico o ecuaciéon de aproximacion a utilizar en el laboratorio, se
infroducen los siguientes cinco conceptos generales, que parten de la Ley de
radiacion de Planck y que le serviran al lector de base para el planteamiento de su
modelo: (Cdrdenas Garcia & Rodriguez Arteaga, Diplomado en Termometria de
Radiacién, Modulo 1: Conceptos bdsicos, 2017), (Cardenas Garcia, Diplomado en

Termometria de radiaciéon, Médulo 3: Calibracion, 2018)

a) Temperatura de radiancia (de una superficie)

b) Temperatura de radiancia (de un objeto) para la propagacion de
Incertidumbre

c) Estimacion de la temperatura de referencia de la fuente

d) Mensurando

e) Emisividad efectiva de la superficie radiante
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El propdsito de explicar a detalle estos conceptos, es:

a)

b)

d)

Determinar el valor de la radiancia espectral de un cuerpo negro al valor de
una longitud onda A dada.

Calcular la temperatura de radiancia de una superficie, la cual se utilizard
como la temperatura de referencia del laboratorio.

Calcular la temperatura de radiancia de un objeto, que servird para
propagar la incertidumbre de medicion a lo largo del intervalo de
calibracién, independiente del niUmero de puntos en el que haya sido
calibrado. Esto es Util una vez que el IBC es usado en sus aplicaciones
cotidianas y no bajo condiciones de laboratorio controladas.

Definir de manera explicita el mensurando para que una vez entendido, se
pueda calcular con unidades consistentes.

Calcular la emisividad efectiva de la superficie radiante, la cual es utilizada
denfro del modelo matemdtico como en una de las magnitudes de

influencia del modelo de incertidumbre.

Se explican a continuacién para su mejor entendimiento:

a)

Temperatura de radiancia (de una supefficie):

Para estimar la Temperatura de radiancia, T4, de una superficie, es Util recurrir a

una de las aproximaciones de Saunders-White (Saunders & White, 2003), la cual se

encuentfra denfro de la aproximaciéon de Sakuma-Hattori; esto se sugiere en la

expresion (49) que se deriva de (37), sustituyendo S(Trg) por Trap. YO Que representa

una alternativa adecuada para la calibracion de los termdmetros de radiacion

comerciales que son recibidos por los laboratorios : (Cardenas Garcia, Diplomado

en termometria de radiacién, Médulo 2, Medicién, 2018)

1 (49)
_ S  \_
exp (ASWTTR ¥ BSW) 1

Trap =
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donde la temperatura, Trsp del termdmetro de radiacion, se relaciona con los
coeficientes de Saunders-White Agy v Bgy Yy la Temperatura desplegada por el
termdmetro de radiacion Trg, en donde se observa que Agy, y By SON pardmetros
solo dependientes de la longitud de onda A, y A, y la segunda constante de Planck,

c, Y se calculan con las ecuaciones (38) y (39).

Asi se puede conocer la temperatura de Radiancia de una superficie, Ty ,p |0 cual
se utilizard como la temperatura de referencia del laboratorio, sin necesidad de
recurrir a la resolucibn de ninguna ecuacidn que contenga integrales y
considerando que se cuenta sélo con la informacién del termdmetro de radiaciéon

a cdlibrar.

b) Temperatura de radiancia (de un objeto) para la propagacion de

incertidumbre:

Aplicando la definicion de temperatura de radiancia, T,, de una superficie igual
a T, en elintervalo de longitudes de onda A, y 4,, igualando (33) a (35) se obtiene
la ecuacion de aproximacion Sakuma-Hattori y Cdardenas Méndez, como la

ecuacion del termdmetro de radiacion lineal:

Cc (50)

Az
R [ 1an(Taan)dd = -
& e (gt pe) 1

Recordando que A¢, B¢ C¢ son pardmetros que dependen de las caracteristicas del

termémetro de radiaciéon, como se habia mencionado previamente.

De (36) se obtiene la forma para calcular Tgap. la cual serd Util para calibrar un
termémetro de radiacion lineal que despliega valores de senal, S. Y a partir de (36)
y (37) se obtiene la ecuacién de aproximacion para obtener la temperatura de

radiancia del objeto que se mide, Tr,p, descrita en (40).
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Para que una superficie que tiene temperatura, T y que estd rodeada de, n fuentes
de radiacion, T; el concepto de emisividad espectral nos permite calcular la
radiancia, L: (Cardenas Garcia, Diplomado en termometria de radiacion, Médulo
2, Medicion, 2018)

- (51)
Ly(T) = 4Ly, (T) + Z 9;(1 = &)L;2(T;)
=

Donde las g; son factores geométricos tales que la suma de todos ellos cubre todo
el campo de vision del termdmetro de radiacion, lo cual es Util para obtener la
ecuacion de medicion que relaciona la senal S, la temperatura T, la emisividad
espectral de una superficie g, y la temperatura de los objetos que proporcionan la

radiacion de fondo, para ello, se sustituye (51) en (33) y se obtiene:

. N (52)
S(T) = f R, EAL?\,b (T + z g](l - E?L)L]':A(Tj)“ da
A =1

Tomando en cuenta las aproximaciones de Sakuma-Hattori se evita el uso de las
integrales para conocer la senal, S la cual se iguala a la sumatoria de dos
ecuaciones que involucran a, Ty T,y Y ambas siendo afectadas por le emisividad

efectiva, ¢.

S(T) = ECCZC + (1-¢e)C¢ (53)

e (grmg) =1 e (e v ms)

Considerando el efecto del famano de la fuente, o como un factor geométrico
que también afecta a la senal, S y el concepto de temperatura de radiancia se

despejan la temperatura, T que corresponde a la T de una superficie:
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C2 _ B (54)

o

€
o + ag(l—¢)
1

Acln +1

o (T 5 8) 7!

5D (7T ¥52) ™
La importancia de (54) es que proporciona un modelo matemadtico para calcular
la temperatura de la superficie, T con trazabilidad metrolégica. Lo cual se logra, si
y solo si, los valores de, Trap, Tam , €y o son frazables y con ello se da cumplimiento
enlo establecido enla EIT-90 (H. Preston, 1990) y para que el termdmetro IBC pueda
ser calibrado utilizando el modelo matemdtico (54), es deseable que el fabricante
proporcione el intervalo del rango espectral de operacion de su detector, para

con ello conocer 1, y 4,.

c) Estimacion de la temperatura de referencia de la fuente: (Cardenas Garcia,

Diplomado en Termometria de radiaciéon, Mddulo 3: Calibracion, 2018)

Para estimar esta temperatura de referencia de la fuente se utiliza la ecuacion de
Sakuma-Hattori con la aproximacion de Saunders-White, en el intervalo de

longitudes de onda del IBC y se considera la lectura de su indicador, Trg COmMO en

(37).

Si el laboratorio utiliza un patron del fipo de “contacto” el cual mide una
temperatura termodindmica, requerird utilizar una ecuacién de aproximacion para
convertir esta temperatura termodindmica a temperatura de radiancia (55), con
la finalidad de poder ser usada para calcular el mensurando. Para lograr esto, se

define que:

Trap = Tpatron Y T €5 la temperatura medida por el fermdmetro de contacto patron.

Entonces, conociendo la emisividad efectiva de la fuente, la temperatura
ambiental, el efecto del tamano de la fuente y utilizando el concepto de

temperatura de radiancia, se obtiene la siguiente igualdad:
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1 O&1,2, 4 o(1—¢&y,2,) (55)

exp (ASWTPatizn + BSW) -1 exp (Aszci' Bsw) -1 exp (ASWTA;2+ Bsw) -1

Reescribiendo (55) tenemos la ecuacion de aproximacion a ser usada por un
laboratorio de calibracién e inclusive por el usuario final y serd considerada como
el modelo matemdtico a emplear en la “Metodologia de calibracién Dauik® para

Termometros de radiacién”

C2 Bsw (56)

Tpatron = A
sw

+1

Asyln

&), 2, 4 o(1—&,2,)

e (aories) 1 (AT Ey,) !

Teniendo que, Tp,irn €5 la temperatura de radiancia de la fuente y estd en funcion
de:

T = Temperatura del termdémetro de contacto patron (previamente calibrado) ,
asociada a la temperatura de la superficie radiante de la fuente.

previamente )

Tay = Temperatura ambiental tomada del termbhigrometro usado ( i
AM P g calibrado

e = Emisividad efectiva de la fuente (previamente estimada o medida)

o = Efecto del tamafio de la fuente (previamente estimado o medido)

De igual manera que con (54), la importancia de (56) es que proporciona un
modelo matematico para calcular la temperatura de radiancia de la fuente, Tp;/r4,
con trazabilidad metrolégica. Lo cual se logra, si y sélo si, los valores de, T,
Tum €y oson trazables y con ello se da cumplimiento en lo establecido en la EIT-90.
(H. Preston, 1990).

d) Mensurando en la calibracion de termdmetros de radiacion.

El mensurando es lo que se quiere medir, por lo tanto, se debe definir la ecuacion

con la que se va a calcular y para ello, es importante considerar el tipo de
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informacion que es de utilidad para el usuario final. Partiendo de que normalmente
en un certificado de calibracién se reporta el error de medicidn que existe entre su
termdmetro de radiacion y el termdmetro patrén del laboratorio, se sugiere
establecer el siguiente Mensurando: El error de las indicaciones dadas por el
termémetro T,z que se calibra, al medir la temperatura de radiancia, Tp,,-s,, de

una fuente de radiacion que se obtiene con un termémetro patrén.

Error de medicion = Tigc — Tpatrén (57)

Notese que para poder hacer el cdlculo del Error de medicion, ambas temperaturas
deben ser Temperaturas de radiancia, por eso la importancia de plantear en

modelo matemdtico en (56).

e) Emisividad efectiva de la superficie radiante:

Este valor de emisividad efectiva es requerido para poder estimar la temperatura
de referencia o temperatura patron, Teaen Y dependiendo el fipo de radiador se

considera de la siguiente manera:

Calibrador plano: La emisividad efectiva de la superficie se obtiene a partir de su

emisividad espectral y de la respuesta espectral del IBC.

Lys(T) (58)
Ly(T)

Emisividad espectral: €, ¢(T) =

donde,

L, s(T) es la radiancia espectral de la superficie, debida a la radiacion emitida por
ésta, que se encuentra a la temperatura, T en kelvin, a una longitud de onda, 4
dada.

L;(T) es la radiancia espectral de un radiador de cuerpo negro calculada con la
ley de radiacién de Planck, a la misma temperatura, T de la superficie y la misma

longitud de onda 4.
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Cavidad: La emisividad efectiva se obtiene a partir de las dimensiones
geométricas, la emisividad espectral, el gradiente de temperaturas de las

superficies internas y de a respuesta espectral del IBC.

[ e0(T)eLa(T) d (59)

Emisividad efectiva: e,¢ (&), A1, 42, T) = — o

[ 1a(T) d2
A Er

| sz L (60)

A> lexp (ﬁ - 1)

T "

f;{lz = ((:2 =dA
exp (77— 1)

donde,

€,(T) son los valores medidos de la emisividad espectral de la fuente, para
longitudes de onda comprendidas entre A, y 1,, a la temperatura, T en kelvin, de
dicha fuente,

L,(T) es la radiancia espectral calculada con la ley de radiacion de Planck a la
temperatura T que se usd para medir la emisividad espectral de la fuente,

A y A, son las longitudes de onda que delimitan la region espectral de interés,
siendo en la Guia técnica, (Cdardenas Garcia & CENAM, Guia Técnica sobre
Trazabilidad e Incertidumbre en la calibracion de termdmetros de radiacioén, 2018),
la banda espectral de los termdmetros de radiacién que intervienen en la
calibracién y aplica tanto para el termdmetro de radiacion patrén, como para el

termdmetro a calibrar, IBC.

Con el modelo matemdtico establecido en (56) y sus ecuaciones derivadas y
definidas en el presente Capitulo 2, se desarrolla una hoja de cdlculo para
implementar el “Modelo de calibracion Dauik® para termdmetros de radiacion”, en
la cual, se calculan todas las operaciones matemdticas que estdn inmersas en la
calibracién para la determinacion del error de medicidon y la estimacion de la

incertidumbre.
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La hoja de cdlculo se desarrollé en Excel, por ser un programa accesible y que nos

permite realizar operaciones matemadticas avanzadas. Los objetivos de esta hoja

de cdlculo son: permitir agilizar los procesos de calibracion, evitar errores y entregar

resulfados confiables.

La hoja de cdlculo se desarrolld en Kapter® y cuenta con la siguiente estructura y

con los siguientes contenidos:

a)
b)

c)

d)

f)

9)

Cdlculo de los coeficientes de Sakuma-Hattori y Saunders-White.

Modelado de la grdfica de la propagacion de incertidumbre.

Modelacién de la emisividad espectral en la longitud de onda en donde fue
medida.

Bitdcora de mediciones previas, en donde se incluyen en 3 puntos de
calibracién: 3 repeticiones de mediciones de: Temperatura ambiental,
Temperatura Backround, Temperatura del detector, humedad relativa,
medicion a 2 diferentes emisividades y el ETF.

Bitdcora de mediciones de calibracién, en donde se incluyen en todos
puntos de calibracion: 10 repeticiones de mediciones de: Temperatura
ambiental, Temperatura Backround, Temperatura del detector, humedad
relativa, medicion a 2 diferentes emisividades y el ETF (en aquellos puntos
gue no coincidieron con las mediciones previas).

Estimacion de incertidumbre por punto de calibracidon, en donde se
consideran los cdlculos para todas las magnitudes de influencia indicadas
en el punto 2.2.3 por punto de calibracién; en esta seccion de la hoja de
cdlculo, los coeficientes de sensibilidad, se pueden calcular o no,
dependiendo de las unidades, ya que éstos nos permiten homologar
unidades. Una vez que se hace la estimaciéon de la incertidumbre total por
punto, ésta se expande con un factor de seguridad de k = 2 y este valor es
el que se reporta en los resultados de la calibracion.

Se realiza un resumen de las mediciones de la calibracién, de las variables a
utilizar en el modelo, de las "M” incertidumbres de medida estimadas, de las

condiciones ambientales que se tuvieron durante la calibracion.

43



Posgrado CIATEQ, A.C.

h) Y por Ultimo se construye la tabla de resultados, en donde se hace explicito
el mensurando, con su respectiva grafica de error de medida vs. punto de

calibracion.

Algunas de las estimaciones de incertidumbre indicadas en f), requieren calcular la
derivada parcial de (56). Dichos cdlculos matemdaticos se hicieron mediante un
programa de uso libre en internet: WolframAlpha, (WolframAlpha, 2021). Se sugiere
que dicha hoja de cdiculo, que va a corresponder al libro completo de la
calibracién, cuente con los datos de identificacion del IBC para que ésta pueda

ser rastreable en cualquier momento ya sea durante o posterior a la calibracion.

2.3. ASPECTOS PRELIMINARES PARA LA CALIBRACION DE UN TERMOMETRO DE
RADIACION

Los laboratorios de ensayo y calibracion basan sus operaciones en los lineamientos

establecidos en la norma ISO/IEC17025: vigente (ISO, 2017) y llevan a cabo una

serie de actividades preliminares a la calibracion, que les permiten cumplir con los

requisitos establecidos en dicha normatividad para su competencia, imparcialidad

y operacion coherente, asi como conocer el IBC a calibrar.

En la parte operativa, algunas de las actividades preliminares que realizan los
laboratorios de ensayo y calibracion se enlistan a continuacion, las cuales son
enumerativas mds no limitativas, ya que dependen del Sistema de Gestidon de
Calidad del laboratorio, asi como de la magnitud en cuestion. Para termometria

de no contacto, se mencionan las siguientes:

2.3.1. Recabar informacién del termémetro de radiacién a calibrar (IBC)
Los laboratorios de calibracion en esta materia reciben termdmetros de radiacion
para su medicién y/o calibracion, contando con poca informacién del mismo, el
laboratorio parte de la informacién que el fabricante proporciona en sus
especificaciones técnicas. Dentro de la informacion disponible podemos
mencionar la banda espectral o longitud de onda, las lecturas de temperatura del

display y el intervalo de medicion.
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Se recomienda recabar la mayor informacion posible de diferentes fuentes:

Fabricante: Intervalo de temperatura, rango espectral o intervalo de
longitud de onda, tipo de confrol de emisividad (fija o ajustable), resoluciéon
Optica (D:S), distancia de enfoque, funciones de valores (minimo, maximo,
promedio), exactitud o precision, respuesta espectral, % del efecto del

tamano de la fuente, accesorios.

Cliente: Marca, Modelo, No. Serie, No. Identificacién, puntos de calibracién,
valor de emisividad a calibrar (deseable € = 1), datos para elaborar el
certificado de calibraciéon (Nombre y domicilio), condiciones especiales

para la calibraciéon y regla de decision (en caso de aplicar).

Esto se ejemplifica en la Figura 6, donde se muestran graficamente tanto el
termdémetro de radiacién, como sus accesorios, asi como una tabla
descriptiva de sus especificaciones técnicas, en donde se resalta la

informaciéon mds relevante para la calibracién de un IBC.
Es deseable contar con la mayor cantidad de informacién posible, sin

embargo, como se ha mencionado anteriormente, esta informacion puede

ser escasa, ya que no es proporcionada al por los fabricantes.
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Descripcion

Termémetro digital portatil Dual: Infrarrcjo y de Contacto, 800 *C. con emisividad ajustable, conexion USB
y Software. Modelo Fluke 568 Codigo: FLUKE-568

Caracteristicas

Termémetro Digital Infrarrojo y de Contacto con Software 800°C - Fluke 568
» Medidas de -40 °C a 800 °C (-40 °F a 1472 °F)

Acceso a funciones avanzadas mediante teclas y pantalla de matriz de puntos
Resolucion de 50:1

Compatibilidad con termopar tipo K

Emisividad ajustable y tabla de materiales incorporada para medida de gran variedad de superficies
Captura de multiples puntos de medida (hasta 99)

Dos niveles de retroiluminacion

Alarmas visuales y acusticas para medidas fuera de los limites que haya establecido

Funciones de valores minimos, maximos, diferenciales y promedio

¥

Mediciones directas mediante sonda de contacto tipo termopar K de punta redondeada que se incluye
con el termametro

» Precision de medicion del 1%

» Interfaz en 6 idiomas

» Software integrado FlukeView® Forms para andlisis de datos y tendencias

» Conexidn USB

» Amplie la duracion de la bateria alimentando el termdmetro digital a través de la conexion USB de un
portatil

>> Rango espectral de 8 a 14 um

Figura 6. Eilemplo de especificaciones técnicas de fabricante y accesorios
(Fluke, 2013)
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2.3.2. Verificar si los datos del IBC constituyen una desviacion al modelo

matemadtico

Dentro de lo establecido en la Guia Técnica de CENAM (Cdrdenas Garcia &

CENAM, Guia Técnica sobre Trazabilidad e Incertidumbre en la calibracion de

termoémetros de radiacion, 2018), hay pardmetros y especificaciones que se deben

considerar denfro del modelo matemdatico, lo cual debe ser cumplido para

considerarse “dentro del modelo”; en caso de que alguno de ellos no pudiese

cumplirse por diversos factores propios o ajenos al laboratorio, se consideran como

desviaciones al modelo.

A continuacion, se presentan algunas posibles desviaciones que se pudieran

presentar de manera cotidiana:

a)

b)

Requerimiento: Realizar mediciones de temperatura de radiancia, es decir,

ajuste de la emisividad € = 1 (propio del IBC o por solicitud del usuario final)

Esto es una limitante para muchos de los termdmetros comerciales, ya que
un numero considerable de ellos, cuentan con un filtro de densidad neutral,
limitando su posibilidad de ajuste en emisividad, ya que esta es fijg,
principalmente en 0.90, 0.95 o 0.98. Este valor fijo de emisividad

principalmente responderd a la aplicacion del instrumento.

Por lo tanto, cualquier IBC que no pueda ser calibrado en € = 1 representard
una desviacion al modelo y se deben realizar los ajustes al modelo para su
debida  compensacion.  Normalmente  estos  agjustes  implican

comprobaciones experimentales poder solventar dicha desviacion.
Requerimiento: Que el IBC trabaje en un intervalo de longitud de onda, 1

igual a la 1 del termdmetro patron o del recubrimiento de la fuente de

radiacion. (propio del IBC)
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Al definir el alcance de calibracion en un laboratorio, normalmente se acota
la longitud de onda de frabajo A, la cual se define principalmente por la
longitud de onda del recubrimiento de la fuente de radiacién o en caso de
que el termémetro patréon sea de radiacion, se limita a su longitud de onda,
ejemplo: Arermometro patron = (8 @ 14) um. Por lo tanto, el intervalo de la
longitud de onda del IBC, 4,5, debe coincidir con dicha 4 para que todo el

sistema "observe” lo mismo.

Si se da el caso de que no coincidan, ejemplo: A;5c = (7.5 a 13) um esto
representard una desviaciéon al modelo y se deben realizar los ajustes al
modelo para su debida compensacidn, ya que no se puede otorgar
trazabilidad a calibraciones de termdmetros que operen con bandas de
respuesta espectral distintas, a menos que la emisividad efectiva de la
fuente radiante sea mayor que 0.999, para cada una de las bandas de

respuesta de los termdmetros.

El laboratorio deberd sustentarlo con mediciones de su emisividad espectral
qgue cubran los intervalos espectrales en que operan el termdmetro de
radiacion patrdén y los termdmetros de radiacidén que se calibran con esa
fuente y demostrar que su personal tiene capacidad para calcular las
correcciones que fueran necesarias a las mediciones de temperaturas de
radiancia obtenidas con el termdmetro de radiacion patrdn, para
adecuarlas a las mediciones de temperaturas de radiancia hechas con los
termdémetros de radiacidon que se calibran a los intervalos espectrales con

que operan.

Una posibilidad para hacer esta compensacion matemdtica es con las

ecuaciones (56), (59) y [(60) y contrastando los resultados con

experimentaciéon para validar esta desviacion.

Requerimiento: Accesorios requeridos para la calibracion (propio del

laboratorio)
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Algunos accesorios son requeridos para la calibracion, como pudieran ser
las aberturas con enfriamiento, que son Utiles para definir el drea efectiva de
la fuente radiante de referencia. Estas aberturas deben ser de color negro
para evitar efectos de mejora aparente de emisividad de la fuente de
radiacion y reflejos de ofras fuentes de radiacion y se indica que para evitar
su calentamiento por la fuente de radiacién, se deben utilizar aberturas con

enfriamiento.

En caso de que el laboratorio no pudiese cumplir con las especificaciones
requeridas para las aberturas, por ejemplo: Que usara aberturas sin
enfriamiento, pero si con aislamiento, se deben llevar a cabo pruebas
experimentales para solventar estos cambios y demostrar que no existe

afectaciéon en su uso.

Es posible que las desviaciones al método generen una conftribucion desconocida
al resultado de la medicidén, por ello, es importante realizar la experimentacion y
darle un peso a cada una de ellas, para considerarlas dentro de las magnitudes de

incertidumbre propias del laboratorio.

2.3.3. Inspeccionar visualmente el IBC e ingresar al laboratorio
Para poder dar ingreso del IBC al laboratorio, éste debe ser revisado previamente
mediante unainspeccion visual, la cual tiene por objetivo conocer su estado actual
y verificar que no esté roto o presente algun dano que pudiese afectar la
calibracién. Se revisa el estado del filiro o lente (el cual deberia estar limpio y en
caso de no estarlo, se debe tener la autorizacién del usuario final para su limpieza
con accesorios de Optica), los botones y su funcionamiento y se hace una medicién
a un objeto cercano del cual se conozca su temperatura, para evaluar si el IBC

estd midiendo de manera correcta.

Una vez que se asegura que el IBC se encuentra en condiciones de ser calibrado,

se turna al metrélogo para su ingreso al laboratorio.
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a)

b)

2.3.4. Planear los recursos para la calibracion
Respecto al IBC: Considerar lo relativo a su preparacion respecto a

identificacion, limpieza, etc.

Respecto a los recursos del laboratorio: Con base a los puntos de
calibracién, se eligen las fuenteS de radiaciéon a emplear, los patrones y
equipos auxiliares, asi como los sistemas adicionales requeridos como son el

sistema de posicionamiento, accesorios, etc.

Respecto al capital humano: Es importante visualizar que los metrélogos
deben estar debidamente capacitados en la metodologia y el modelo
matemdadtico que el laboratorio decida emplear, conocer la normatividad
correspondiente y la legislacion vigente de cada pais. Cada metrélogo
debe contar con su hoja de vida o Curriculum Vitae y debe especificar los
cursos relacionados a la radiaciéon infrarroja con los que cuenta y que le
permitirdn realizar mediciones adecuadas a la magnitud; se recomienda
evidenciar con constancia, diploma o reconocimiento que avale dicha
capacitacion, asi como el temario del mismo. — Considerar la capacidad

instalada del laboratorio —

2.3.5. Acondicionar el laboratorio

Para iniciar con la calibracién, se requiere que el laboratorio se encuentre dentro

de condiciones de humedad relativa dentro del intervalo de 50 % + 30 % y la

temperatura del laboratorio se debe declarar sin ambigUedades en el certificado

de calibracion. (Cdardenas Garcia & CENAM, Guia Técnica sobre Trazabilidad e

Incertidumbre en la calibracion de termdmetros de radiacion, 2018)

Se debe implementar un control de las condiciones ambientales, entre lectura y

lectura de temperatura y de las variaciones de temperatura durante todo el ciclo

de cadlibracién. De tal manera que la temperatura del laboratorio se encuentre

estable y que ésta no afecte la temperatura del detector del IBC. Este control se
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puede implementar dentro de la hoja de cdlculo que se desarrolld, en las secciones

de: Bitdcora de mediciones previas y Bitcora de mediciones de calibracién.

Para readlizar este monitoreo de condiciones ambientales se sugiere utilizar
instrumentos para tales fines como pudiera ser un higro-termémetro, termo-

higrdmetro o bien un datalogger como los mostrados en la Figura 7.
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Figura 7. Ejemplos de instrumentos para monitorear condiciones ambientales
(Flir Systems, 2019)

2.3.6. Preparar banco de calibracion
El arreglo experimental de un laboratorio de termometria de no contacto debe
conftener como minimo:
a. Sistema de Posicionamiento
b. Fuente de radiaciéon
c. Termdémetro patron
d

Equipos auxiliares
Caracteristicas de los diferentes elementos del arreglo experimental:

a) Referente al sistema de posicionamiento
Se debe contar con sistemas fijos o moviles, que aseguren que las mediciones
pueden ser repetibles y reproducibles. Deberd permitir que los IBC’s se instalen

apuntando hacia el centro de la fuente, con su direccidon de medicidn coincidente
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con el eje de geometria de la cavidad de una fuente tipo cavidad de cuerpo
negro o con la normal que emerge del centro de la superficie de un radiador plano.

Un ejemplo del arreglo experimental se muestra en la Figura 8.

En el caso de que el termdmetro patrdn sea de radiacioén, se requiere un sistema
de desplazamiento. Y en cualquiera de los casos, se debe medirla temperatura del

fondo de la cavidad o de la superficie radiante.

Cada uno de los fermdmetros se coloca a una distancia de medicion igual a la
distancia focal de sus sistemas opticos. (Cardenas Garcia & CENAM, Guia Técnica
sobre Trazabilidad e Incertidumbre en la calibracion de termdmetros de radiacion,
2018)

Su sujecion debe permitir que no se pierda la posicidon ajustada, orientada a la
fuente de radiacion. Algunos sistemas de posicionamiento con desplazamiento se

muestran en la Figura 9.

Figura 8. Arreglo experimental de un sistema de posicionamiento con
desplazamiento longitudinal y radial, con tres fuentes de radiacion.
(Kapter, 2013)
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Sistema lineal Sistema radial

Figura 9. Ejemplo de Sistema de posicionamiento con desplazamiento
(Kapter, 2016)

b) Referente alas fuentes de radiacion.
b.1) Especificaciones y funcionamiento.
Las fuentes de radiacion con las que puede contar un laboratorio pueden ser de
dos tipos: Cavidad o placa radiante; ambas pueden aportan diferentes beneficios
o desventajas, por lo que es importante analizar las especificaciones técnicas de

los fabricantes.

Las fuentes de radiacion aportan magnitudes de influencia significativas para los
resultados de la calibracion, por lo tanto, se deben identificar y en mayor medida,
cuantificar. Dentro de sus caracteristicas metroldgicas que pudiesen influenciar en
dichos resultados se encuentran: Emisividad efectiva de la fuente de radiacion,
dimensiones efectivas de la fuente (drea y didmetro), % de senal que produce,
banda de respuesta espectral, distancia de medicidén a la pared del fondo,

uniformidad de la temperatura de la fuente.

c) Referente a los termdmetros patrén o de referencia a utilizar y al esquema

de calibracion a elegir, se muestran diagramas de flujo como guia en las

Figuras: 10, 11y 12:
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Existen tres esquemas de calibraciéon posibles: (Cdardenas Garcia & CENAM, Guia
Técnica sobre Trazabilidad e Incertidumbre en la calibracion de termdémetros de

radiacion, 2018)

c.1 Con trazabilidad a la calibracién de un termémetro de contacto patrén.
c.2 Con trazabilidad a la calibracién de un termdmetro de radiaciéon patron.
c.3 Con frazabilidad a una fuente calibrada con un fermémetro de radiacion de

referencia.

Dependiendo el esquema de calibracion elegido por el laboratorio:

c.1 Con trazabilidad a la calibracion de un termdmetro de contacto patrdén, se
sigue el diagrama de flujo de la Figura 10, para obtener el valor de temperatura de

referencia, cuando el fermdmetro pafron es uno de contactoy el IBC que se calibra

se encuentra agjustado con e =1.
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Figura10. Diagrama de flujo para obtener el valor de temperatura de referencia,

cuando el termdmetro patrén es uno de contacto
(Cardenas Garcia & CENAM, Guia Técnica sobre Trazabilidad e Incertidumbre en
la calibracion de termdmetros de radiacion, 2018)

c.2 Con frazabilidad a la calibracion de un termdmetro de radiacion patrén, se

sigue el diagrama de flujo de la Figura 11, para obtener el valor de temperatura de

referencia, cuando el termdmetro patrén es uno de radiacién y el IBC se encuentra

ajustado con e =1.
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Figura 11. Diagrama de flujo para obtener el valor de temperatura de referencia,
cuando el termdmetro patrén es uno de radiacion

(Cdardenas Garcia & CENAM, Guia Técnica sobre Trazabilidad e Incertidumbre en
la calibraciéon de termdmetros de radiacion, 2018)

c.3 Con frazabilidad a una fuente calibrada con un fermdémetro de radiacién de
referencia, se sigue el diagrama de flujo de la Figura 12, para obtener el valor de
temperatura de referencia, cuando el patron es una fuente calibrada con un

termdémetro de radiacidon de referencio.
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Figura 12. Diagrama de flujo para obtener el valor de temperatura de referencia,
cuando el patrén es una fuente calibrada con un termdmetro de radiacion de
referencia.

(Cdardenas Garcia & CENAM, Guia Técnica sobre Trazabilidad e Incertidumbre en
la calibraciéon de termdmetros de radiacion, 2018)

d) Referente alos equipos auxiliares y sistemas.

Se considerardn como todos aquellos equipos e instrumentos de medicidén que se
pueden emplear para obtener informacidén que serd usada antes y durante la
calibracién, como podria ser: regla graduada, flexdmetro, aberturas, sonda de RTD

para medicién de la temperatura del detector, software adquisidor de datos vy

57



Posgrado CIATEQ, A.C.

cualquier otro que pueda ser de utilidad para fortalecer el sistema de mediciones

del laboratorio.

Para concluir el Capitulo 2, se establece de manera explicita, que el método de
calibracién mayormente considerado en esta metodologia es por comparacion
de los valores indicados por el termémetro de radiacion que se calibra, Tz vy los
valores de temperatura de radiancia de la fuente que se determinan con las
temperaturas medidas por el termdmetro patron, Tpaen. (Cardenas Garcia &
CENAM, Guia Técnica sobre Trazabilidad e Incertidumbre en la calibracion de

termdmetros de radiacion, 2018)

Los pasos a seguir para llevar a cabo el proceso de calibraciéon y la estimacion de

incertidumbre se describen a detalle en el siguiente Capitulo 3.

58



Posgrado CIATEQ, A.C.

3. METODOLOGIA DE CALIBRACION DAUIK® PARA
TERMOMETROS DE RADIACION

Una vez que se ha dispuesto de lo necesario con respecto al instrumento a calibrar
(IBC), sobre el banco de calibracion e instalaciones, se procede a realizar
propiamente dicho, el proceso de calibracion. Particularmente, se pone énfasis en
establecer la emisividad del IBC en 1, para que sus mediciones cuenten con
trazabilidad metrolégica. (Cdardenas Garcia & CENAM, Guia Técnica sobre

Trazabilidad e Incertidumbre en la calibracion de termdmetros de radiacion, 2018)

Dada la complejidad de los cdlculos matemdaticos de la “Metodologia de
Calibraciéon Dauik® para termdémetros de radiacion” y la robustez de la hoja de
cdlculo desarrollada para la presente metodologia, es recomendable que todas
las operaciones y mediciones, los registros de las mismas y las evidencias, se lleven
a cabo de manera digital y se hagan acorde a lo establecido en el Sistema de
Gestion de Calidad del laboratorio. Para lo cual, se sugiere que el computador
cuente con un disco duro de estado sélido, procesador core i5 0 mejor, con minimo
8.00 GB en RAM instalada, con un sistema operativo de 64 bits y procesador basado
en xé64 y memoria de 1 Tbyte. Dicho computador puede estar equipado con
herramientas computacionales comerciales, tales como: Excel, Maftlab,
Mathematica o alguno similar para el procesamiento de la informacién del modelo

matemdtico propuesto.

Los siguientes pasos forman parte de la “Metodologia de Calibracion DAUIK® para

termometros de radiacion”, objetivo del presente trabajo:

3.1. INICIAR CON LAS ACTIVIDADES PRELIMINARES

Las actividades preliminares se describen de manera explicita en la seccion 2.3

del Capitulo 2.
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3.2. ACLIMATARELIBC

Se requieren como minimo 24 horas previas a su calibracion (Cardenas Garcia &
CENAM, Guia Técnica sobre Trazabilidad e Incertidumbre en la calibracion de
termdmetros de radiacion, 2018), para que el IBC se aclimate a las condiciones del
laboratorio. Por lo que se sugiere, que una vez que éste ha sido aceptado por el
metrélogo para su calibracién, se almacene en un espacio especifico y designado

para ello.

3.3. PLANEAR LA SECUENCIA DE LAS MEDICIONES
Para eficientar las mediciones se sugiere realizar una tabla en donde se muestren
los puntos de calibracion, las fuentes de radiacién disponibles y el tipo de medicién
a realizar: previa o calibracién, para poder observar graficamente la mejor
secuencia de mediciones. Hay que tomar en cuenta los recursos disponibles en el
laboratorio y sus caracteristicas metroldgicas para hacer una planeacion de las

mediciones requeridas para llegar a los resultados de calibracion.

Para emplear la presente metodologia, es necesario realizar dos tipos de
mediciones: (estas mediciones no se solicitan de manera explicita en los
documentos técnicos, sin embargo, es informacién requerida para el cdlculo de
los diferentes coeficientes tanto de S-H como de S-W, cdiculo de senales,
estimaciones de incertidumbre para el IBC, entfre otros usos)

a) Previas

b) Calibracion

Para obtener resultados estadisticamente significativos, se deben tomar minimo 3
repeticiones por punto de temperatura, ya que de cada repeticion se obtienen
estadisticos como: promedio, desviacion estadndar, entre otros. Entonces,
considerando el tiempo disponible para realizar el proceso de calibracién, los
tiempos de entrega establecidos por el laboratorio, asi como los costos finales del
servicio, se recomienda que para las mediciones previas se realicen 3 repeticiones

y para las mediciones de calibracién se realicen 10 repeticiones.
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Un nUmero mayor o menor de repeticiones dependerd del arreglo experimental y
condiciones ambientales del laboratorio; cada laboratorio es diferente y cuenta
con caracteristicas propias, por lo que se deben readlizar experimentos en el
laboratorio para evaluar la significancia estadistica de hacer un niUmero mayor o
menor de repeticiones para las mediciones de calibracién y con base a ello,
determinar el nUmero de repeticiones iddneo, que represente resultados efectivos

en las mediciones, eficientando el tiempo y los recursos del laboratorio.

Con la informacién disponible, se genera una tabla para visualizar el orden de las
mediciones; normalmente tanto las cavidades de cuerpo negro, como las placas
radiantes de las fuentes de radiacion son metdlicas, lo cual ocasiona que una vez
que hayan adquirido cierta cantidad de energia, ésta se quedard almacenada en
ellos por un determinado tiempo; por esta razén, es recomendable realizar las

mediciones de la siguiente manera:

a) Para temperaturas superiores a las ambientales, se recomienda calibrar de
menores a mayores temperaturas.

b) Para temperaturas inferiores a las ambientales, se recomienda calibrar de
mayores a menores, con la finalidad de permitir que los materiales vayan

adquiriendo energia o liberadndola, pero de una manera mas orgdnica.

La metodologia considera como maximo é puntos de calibracion y 3 como
minimo; sin embargo, el nUmero de puntos a ofrecer de manera regular es de 5 y
se calibran con el IBC ajustado en una E=1, por lo tanto, se tiene que para realizar
las siguientes actividades, el fiempo aproximado para cada paso del proceso de
calibracién seria:

1. Aclimatarel IBC -24 h

2. Mediciones previas—de 4 a é h

3. Mediciones de calibracion-de 4 a8 h

Esto nos lleva a tener un tiempo de entrega minimo entre (2.5 a 3) dics.
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Nota: Este tiempo es aproximado, ya que dependerd de la infraestructura del

laboratorio.

3.4. DEFINIR LA DISTANCIA DE MEDICION, EFECTO DEL TAMANO DE LA
FUENTE - ETF

Normalmente, los fabricantes de termdmetros de radiacidon proporcionan la
resolucion optica del termdmetro de radiacion, la cual estd dada por una relaciéon
unidimensional D:S, siendo, D la distancia de medicidon y S, el tamano del didmetro
(spot) a observar por el termdmetro a dicha distancia. Aparentemente esta es la
informacién a la cual se deberian llevar a cabo las mediciones y en donde los
fabricantes aseguran las mediciones de temperatura, sin embargo, en muchas
ocasiones, esta resolucion Optica no siempre es representativa a la realidad y por
esta razén se deben realizar las pruebas del Efecto del tamano de la fuente (ETF)

para corroborar dicha informacion.

Debe conocerse la distancia focal de los termdmetros de radiacion que se
calibran, los didmetros de sus campos visuales a esa distancia y los valores del
pardmetro, o del ETF asociado a esos didmetros. Esto tiene el propdsito de poder
determinar si el didmetro efectivo que se utilizard en las calibraciones es
suficienfemente grande para redlizarlas con una influencia minima del ETF, de

acuerdo con la Tabla 4.
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3Tabla 4. Area efectiva de la fuente versus N, nUmero de veces

Numero de veces que debe ser el didmetro del area efectiva de la fuente
en funcién del parametro o del campo visual del termdémetro de radiacion
z N

0.9000

0.9159 4

0.9370 3

0.9646 2

0.9938 1

El drea efectiva de la fuente se considera insuficiente para llevar a cabo la
calibracién cuando a la distancia de medicién se recorre el campo visual de un
termdmetro de radiacion a lo largo del didmetro del drea efectiva de la fuente y
en ella no se observa una regién donde las indicaciones de los termdmetros de
radiacion permanecen aparentemente invariables, por lo regular, sélo se obtiene

un valor méximo en el centro de ese didmetro.

Para conocer la zona de valor méximo de la fuente de radiacidén, ésta se puede
calibrar en su centro y caracterizar en los diferentes cuadrantes para conocer su
comportamiento y establecer con esta informacion, la zona de medicidn idonea

por representar el valor méximo de temperatura.

Para conocer el ETF se sugiere realizar la siguiente prueba para cada punto de
medicion:

a) Se eligen las distancias indicadas por el fabricante, pudiendo ser una, dos o

fres, dependiendo la marca y modelo del IBC. Adicional a estas distancias,

se sugiere incluir mas distancias (denfro y fuera de lo especificado por el

fabricante) con la finalidad de conocer al IBC y poder calibrarlo en donde

3Se usard la notacidon o = 1 para indicar que para un campo visual dado se cumple la condicion de
100 % de sefal mdxima. De igual manera, se usard la notacién o = 0.9 para indicar a un campo
visual para el cual sélo se obtiene el 90 % de la sefal méxima, etc.
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b)

d)

f)

éste presente su mejor relacion de D:S. Ej. Si el fabricante proporciona 3
distancias de referencia, se pudieran considerar otras 3 distancias para
conocer su comportamiento y elegir la distancia de medicion adecuada.
Para obtener resultados estadisticamente significativos, se recomienda
realizar tres mediciones de temperatura por distancia elegida y en cada una
de ellas, se calcula la senal virtual, SV y se obtiene su promedio y su
desviacion estandar.

Se calcula el % de la senal con los promedios obtenidos y se relaciona con
la lectura inmediata anterior. Para calcular el valor de, ¢ se aplica el
siguiente cociente: Prom ¢ ,,/ Prom o, y se grafica para observar visualmente
codmo se comporta el IBC respecto a las distancias y el ETF.

Una vez graficado, se analiza a qué distancia(s) la variacién de temperatura
es menor. Lo cual indicaria que la fuente de radiacion no estd teniendo un
efecto sobre el IBC y por lo tanfo es una distancia adecuada para realizar
las diferentes mediciones.

Se promedian los valores de, o calculados y se comparan con los indicados
en la Tabla 2, con la finalidad de saber el nUmero de veces que el dimetro
del drea efectiva de la fuente radiante deberia ser y con ello establecer la
distancia de medicién y su, o. Se debe conocer el didmetro efectivo de la
fuente de radiacion, para poder comparar contra resultados calculados.
Se establece una distancia de calibracion y los efectos del tamano de la

fuente se considerardn en la seccidn de magnitudes de influencia.

En la guia técnica de CENAM (Cdrdenas Garcia & CENAM, Guia Técnica
sobre Trazabilidad e Incertidumbre en la calibracién de termdmetros de
radiacion, 2018), se establece que la fraccion de la senal producida tiende
al 100 % de la senal méxima cuando el campo medido es cada vez mds

grande, o aparentemente mds grande por reducir la distancia de medicion.
Se define al pardmetro siguiente para caracterizar al ETF con respecto a la

senal méxima que se produce en su detector al medir una temperatura de

radiancia dada:
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S(Ty) — S(T) (61)
S(Tg=1) — S(T)

G(Tm TO’=1J TL) =

donde:

S(T,) es el valor calculado de la senal del detector del termomefro de
radiacion que corresponde a la temperatura indicada por el termdmetro de
radiacion, pero menor que la que corresponde a la senal maxima,

S(T,=1) es el valor calculado de la senal maxima, que corresponde también
al valor méximo de la temperatura indicada por el termdmetro de radiaciéon
al recibir el 100 % de la energia emitida por una fuente hemisférica o
suficientemente grande, tal que no se producen mds cambios en las
indicaciones por aumentar el didmetro de la fuente,

S(T;) es el valor calculaodo de la senal del detector que corresponde a la
temperatura del laboratorio, indicada por el termdmetro de radiacion.

Los valores de S(T) para (T,, T,—, y T, ), se pueden calcular con la ecuacion

de Sakuma-Hattori descrita en las secciones anteriores.

3.5. REALIZAR LAS MEDICIONES PREVIAS

La metodologia propone utilizar un modelo matemdtico que conlleva el uso de
pardmetros llamadas: A, Bg, €. derivados del modelo de Sakuma-Hattori (S-H),

como se puede observar en (35), (36) o (40), los cuales se obtienen al caracterizar

el IBC. Los documentos técnicos del CENAM hacen hincapié en el uso de dichos
pardmetros, mas no dejan de forma explicita la forma de calcularlos. Por ello, aqui
se da una guia para poder conocerlos, ya que serdn de utilidad, incluso para poder

estimar los coeficientes de Saunders-White (S-W): Asw, Bsw, Csw -

Una vez definida la distancia de calibracién, se inicia con la caracterizacion del
IBC, lo cual representa realizar mediciones previas a la calibracién. Es decir, implica
hacer mediciones en varios puntos de temperatura dentro de su intervalo de
operacion. El nUmero de puntos depende: del tamano del intervalo de operacion,
del modelo andlitico, en particular, de las magnitudes de entrada e influencia y del

impacto que tengan en el desempeno del IBC. Para poder realizar los cdlculos se
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requieren minimo tres puntos de medicidon, los cuales serdn suficientes para
conocer su comportamiento y estos tres puntos pueden ser: el minimo, el intermedio
y el mdximo, de tal forma que se abarque todo elintervalo de calibracion solicitado

por el usuario final.

Durante el proceso de las mediciones previas, se hacen las siguientes pruebas:

a) Tres repeticiones de mediciones que incluyen: Temperatura ambiental,
temperatura Backround, temperatura del detector, horario de las
mediciones, temperatura patrén, temperatura IBC y humedad relativa.

b) Efecto del tamano de la fuente como se indica en el 3.4, con la finalidad
de conocer la distancia éptima de medicién, asi su ETF y su senal virtual.

c) Mediciéon en dos diferentes emisividades: E= 1y E=0.5, con la finalidad de

calcular posteriormente la senal virtual del IBC en ese Punto de calibracion.

La informacion de las mediciones de estos tres incisos se recaba dentro de la hoja
de cdlculo y se procesan en la pestana 1: Cdiculo de los coeficientes de S-H y S-W,
en la pestana 2: Propagaciéon de incertidumbre y en la pestana 4: Bitdcora de

mediciones previas.

Partiendo del arreglo experimental explicado en el punto 2.3.6 y una vez que se
cuenta con todos los instrumentos de medicidn listos para su utilizacion se inicia con
la toma de lecturas. Para darle aleatoriedad a las mediciones, se muestra la
siguiente secuencia enla Tabla 5, la cual permitird adquirir los datos, por repeticion,

en un tiempo de entre (1 a 2) min:
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Tabla 5. Secuencia de medicion para las mediciones previas

1ra. medicidn: Tamb T backround T detector Hora T patrén TIBC
2da. medicidn: Hora T patrén TIBC
3ra. medicién: Tamb T backround T detector Hora T patrén TIBC
Prom. Mediciones: Tamb T backround T detector T patrén TIBC

% Humedad Relativa

Elaboraciéon propia

Las mediciones previas se repiten hasta que se han calibrado los fres puntos

planeados.

3.6. OBTENER LOS COEFICIENTES S-H Y COEFICIENTES S-W

Como se menciond en el punto anterior, es necesario conocer los pardmetros que
caracterizan al IBC, asi que una vez que se han realizado las mediciones previas,
estaremos en condiciones de obtener los coeficientes de S-H y S-W. Para lo cual se
considera lo siguiente: (Cardenas Garcia, Diplomado en termometria de radiacion,
Modulo 2, Medicion, 2018)

A. Cuando se trata de un termdmetro de radiacion que proporciona senal,
como el descrito en (36), los coeficientes de S-H consideran lo siguiente:

e Tres coeficientes o pardmetros A¢, B, Cc.

e Estos valores de Ag Bq,Co se pueden encontrar experimentalmente al
obtener las senales correspondientes de al menos tres valores conocidos de

temperatura.

B. Cuando se frata de un termdmetro de radiacién que proporciona valores
de temperatura de radiancia, como el descrito en (35), los coeficientes de
S-H se obtienen en dos pasos:

e Primero se obfienen los coeficientes Agy y By para simular las senales
correspondientes a las lecturas del termdmetro de radiacion.

e Segundo, se obtienen los coeficientes A¢, B¢, C¢.
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En la hoja de cdiculo, se sugiere crear una pestana independiente para el

cdlculo de estos coeficientes, para lo cual se requiere:

1. Con elrango espectral del IBC se calculan los coeficientes Asy,, Bsw ¥ Cow-

2. Con la informacion obtenida en las mediciones previas, se obtienen los
pardmetros: A¢, B¢, Cc. Se sugiere realizar un tabla fipo 6 que contenga la

siguiente informacion:

Tabla 6. Secuencia de medicion para las mediciones previas

Lectura Lectura
No. Punto de , Termdémetro Trapi S€ Trri se
. L, Termometro . TRi - Tref . .
Calibracién , de radiacién convierte a K | convierte a K
Patrén
IBC
Nominal / | trer / °C = trani / °C twi / °C Error / °C Traoi / K Tw /K
°C
1
2
3

Elaboraciéon propia

3. Partiendo de los coeficientes Agy, Bsw v Csyy Calculados, se obtiene la senal
virtual para cada uno de los puntos de calibracion del IBC Tw / K Y se

plasman en una Tabla 7 como:

Tabla 7. Senal virtual — IBC por punto de calibracién
No. | Nominal/°C | Tmi/K Sefial Virtual - I1BC

Elaboraciéon propia

4. De igual maneraq, se calcula la senal virtual para cada uno de los puntos de

calibraciéon del termdmetro patrén Tea / K y s€ plasman en una Tabla 8:
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Tabla 8. Senal virtual TRAD — patrén por punto de calibracion
No. | Nominal /°C | Traoi / K | Sefial Trao — patrén

1
2

Elaboraciéon propia

5. Ya gue se cuenta con ambas senales virtuales, se hace una Tabla ? para
obtener la diferencia entre ellas (en valores absolutos) y se saca la sumatoria

de la diferencia de las sehales, como se muestra a continuacion:

Tabla 9. Diferencia entre senales virtuales

No. Nominal / °C Senal Virtual - Senal TRAD - Diferencia
IBC patron entre Seinales
Suma

Elaboraciéon propia

6. Con ayuda de la funcién “SOLVER” de Excel (o con la herramienta
matemdtica que se tenga disponible), se busca minimizar la sumatoria de la
diferencia de las senales, aproximdndola lo mds posible a cero (restriccion).
Para ello, se seleccionan las celdas en verde, correspondiente a la
estimacion inicial para: A¢, B¢, Cc. Y s€ igualan a Agy, Bsy ¥ Csy Previamente
calculadas, esto con la finalidad de que el programa computacional
“encuentre” la solucidon que mejor satisfaga a nuestra restriccion de que la
SUMA DE LA DIFERENCIA DE SENALES = 0: celda azul. Ver Tabla 10 e Figura 13

para visualizar los campos disponibles en la pantalla del SOLVER.
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Tabla 10. Informacién a considerar para la utilizacion del SOLVER

Coeficientes Estimacion Unidades | Seinal Virtual - | Sehal TRAD - | Dif. Seiiales
Sakuma-Hattori Inicial IBC patrén
Ac pMm
Bc pum K
Cc u.a.
Suma

f

Resolucion via SOLVER Restriccion

Elaboracion propia

Parametros de Sohver ®

|
i

Establecer objetivo: SI1831

Para: ) Max (® Min (O valor de: 0

Cambianda las celdas de variables:

|
i

sEs28}SES30

Sujeto a las restricciones:
51531 =0

Agregar
Cambiar

Eliminar
|

EBestablecer todo

Cargar/Guardar

Convertir variables sin restricciones en no negativas
Método de resolucian: GRG Monlinear e Opciones

Método de resolucidn

Seleccione el motor GRG Monlinear para problemas de Solver no lineales suavizados, Seleccione
el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para
problemas de Solver no suavizados,

Figura 13. Pantalla de la funcién SOLVER de Excel
Elaboraciéon propia

Al ejecutar la funcidn “SOLVER” se obtienen los valores de A, Bg, C. Que mejor

satisfacen la restriccion dada.
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Una vez que dichos coeficientes son calculados, es importante mantenerlos a la
mano, tanto los de Saunders-White, como los de Sakuma-Hattori, ya que ellos serdn
usados para les estimaciones de incertidumbre y para obtener la Ecuacion de
Interpolacion para la propagacion del Error. (IMNC, 2002) & (Cdardenas Garcia,
Magnitudes de influencia en la calibracion de termdmetros de radiacion debajo

del punto fijo de la plata, 2018)

3.7. REALIZAR LAS MEDICIONES PARA LA CALIBRACION

Las mediciones para la calibracidon abarcan todos los puntos solicitados por el
usuario final e implican un mayor niUmero de mediciones. La finalidad de tener un
mayor numero de mediciones es tener informacion suficiente y poder tener una
muestra significativa de datos. Los documentos técnicos no restringen ni el nUmero
mdaximo de mediciones, ni la secuencia de mediciones, por lo que aqui se da una

referencia para esta parte del proceso.

Ya caracterizado el IBC con las mediciones previas, se procede a hacer la
calibracién, conforme la agenda establecida en el punto 3.1.b y en la distancia ya

definida y que se vuelve a corroborar con la prueba del ETF.

En este proceso de mediciones de calibracion, se realizan las siguientes mediciones

por punto de calibracion:

1. Efecto del tamano de la fuente como se indica en el 3.4, en los puntos
faltantes de dicha prueba.

2. Diez repeticiones de mediciones, en todos los puntos de calibraciéon, que
incluyen: Temperatura ambiental, temperatura Backround, temperatura del
detector, horario de las mediciones, temperatura patrén, temperatura IBC y
humedad relativa.

3. Medicion en dos diferentes emisividades: E= 1y E =0.5, en los puntos faltantes

de dicha prueba.
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Partiendo del arreglo experimental explicado en el punto 2.3.6 y una vez que se
cuenta con todos los instrumentos de medicién listos para su utilizacion se inicia con
la toma de lecturas. Para darle aleatoriedad a las mediciones, se muestra la
siguiente secuencia de la Tabla 11, la cual permitird adquirir los datos, por

repeticion, en un tiempo de entre (1 a 2) min:

Tabla 11. Secuencia de medicidn para las mediciones de la calibracion

1ra. medicion: Tamb T backround T detector Hora T patrén TIBC
2da. medicién: Hora T patrén TIBC
3ra. medicién: Tamb T backround T detector Hora T patrén TIBC
4ta. medicion: Hora T patrén TIBC
Sta. medicién: Tamb T backround T detector Hora T patrén TIBC
6ta. medicion: Hora T patrén TIBC
7ma. medicion: Tamb T backround T detector Hora T patrén TIBC
8va. medicidn: Hora T patrén TIBC
9na. medicion: Tamb T backround T detector Hora T patrén TIBC
10ma. medicion: Hora T patrén TIBC
Prom. Mediciones: Tamb T backround T detector T patrén TIBC

% Humedad Relativa

Elaboraciéon propia

Las mediciones para la calibracién se repiten hasta que se han calibrado todos los

puntos de temperatura requeridos.
Una vez que se han terminado de realizar todas las mediciones tanto las previas,

como las de calibracién y el cdlculo de los coeficientes de S-H y SW, se procede a

recopilar toda la informacién para su posterior andlisis con apoyo de la hoja de
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cdlculo, la cual servird para la estimacion de incertidumbre de medida, el error de

medida, graficos y demads informacion que deba ser calculada.

Se sugiere concentrar la informacion de: IBC, metodo, fermdmetro patron, Fuente
de Radiacion, bitdcora de mediciones de las condiciones ambientales y de las

lecturas de la calibracién en una pestana adicional en la hoja de cdiculo.

3.8. ESTIMAR LA INCERTIDUMBRE POR PUNTO DE TEMPERATURA CALIBRADO

Una vez que se ha terminado la calibracion del IBC y se han recopilado todos los
datos, continuando con el uso de la hoja de cdlculo desarrollada, se debe estimar
el valor de incertidumbre de medida en cada punto de calibracién. Para lo cual,
nos basaremos en el documento técnico del CENAM, (Cdrdenas Garcia,
Magnitudes de influencia en la calibracion de termdmetros de radiacion debajo
del punto fijo de la plata, 2018) aungue no es el Unico documento que se pudiera
usar como referencia, ya que existen documentos internacionales que se pueden
usar como guia para la estimaciéon de incertidumbre para termdmetros de

radiacion.

En la calibracion de un termdémetro de radiacion que despliega directamente un
valor de temperaturaq, su lectura de temperatura se compara con una temperatura
de referencia T, frazable a la Escala Internacional de Temperatura de 1990, la cual

es funcion de varias magnitudes, como se muestra en el modelo en (62):

T = T(xl, ...,xlg,xzo ...,xM; TTPl'Tl' ""TTPN'TN) (62)

Siendo x; ax;9 las magnitudes de influencia que se deben evaluar en las
calibraciones de tfermdmetros de radiacion debajo del punto de la plata. x,, a xp,
son las magnitudes de influencia particulares de cada laboratorio de calibraciéon y
gue toman en cuenta las diferencias entre el modelo de medicion utilizado vy su

realizacion experimental. Las N parejas (TP;,T;) son los valores medidos cuando el
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termdmetro patrén calibrado en N puntos de temperatura, TP, es el valor de
temperatura medido por el termdmetro patron cuando fue calibrado y T; es el

valor con el que se compard en su calibracion.

De acuerdo con (Cdrdenas Garcia & CENAM, Guia Técnica sobre Trazabilidad e
Incertidumbre en la calibracion de termdmetros de radiacion, 2018), la
incertidumbre combinada de la temperatura de referencia estd dada por:

- (63)

(1) = ) u?

i=1

Donde u; es la incertidumbre asociada con la magnitud de influencia x;.

Las magnitudes de influencia x; a x), se enlistan en la Tabla 1, donde se enlistan

cada una de ellas.

La forma de calcular cada una de las magnitudes de influencia, se desglosa en el

Anexo 1.

La estimacién de incertidumbre de medida se hace para cada uno de los puntos
de calibracion, de tal forma que una vez que se han hecho todas las estimaciones,
se recopilan en una tabla especifica, dentro de la hoja de cdlculo, en donde se
indican las 21 o mdas, magnitudes de influencia, su estimacion, su incertidumbre

combinada vy la incertidumbre expandida.

Es necesario que el laboratorio identifique, dentro de su presupuesto de
incertidumbre, cudles son las magnitudes de incertfidumbre mdas significativas
dentro del arreglo experimental, de tal forma que pueda establecer oportunidades
de mejora para disminuirlas y con ello, lograr ofrecer al usuario final un valor de

incertidumbre expandido competitivo en el mercado.
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3.9. PRESENTACION DE LOS RESULTADOS DE LA CALIBRACION

La norma ISO/IEC-17025:2017 (ISO, 2017) especifica que los resultados deben
presentarse de cierta forma que describan el significado de la calibracién. Lo cual

se puede lograr haciendo explicito el mensurando.

La presentacion de los resultados de la calibraciéon puede expresarse de diversas
maneras, sin embargo, la mas comun y que cumple con lo requerido en la segunda
parte de la definicion de calibracién que dice: “... utiliza esta informacién para
establecer una relacién que permita obtener un resultado de medicidén a partir de

una indicacion.” se muestra en la Tabla 12:

Tabla 12. Contenido de los resultados de la calibracion

Temperatura Temperatura Error de medida + U de medida
No. de Punto de Termémetro Patrén IBC
Calibracion
°C) (°C) (°C) (°C)
Lectura del patréon Lectura del termémetro (Tigc — Tratrén) Se expresa expandida,
empleado de radiacion bajo con un nivel de

calibracion confianza de k = 2
1
2
3
4
5

Elaboraciéon propia

La informaciéon mostrada en la Tabla 12, se acompanan con un grdfico de
temperatura por punto de medicion del fipo “dispersion” confra su error,
graficando en cada punto su incertidumbre de medicién asociada, como se

muestra en la Figura 14.
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Figura 14. Ejemplo de grdfico de dispersion de los resultados de calibracion
Elaboraciéon propia

Normalmente los resultados de una calibracion se plasman en documentos
denominados: Informes de Calibracidon o Certificados de Calibracion. Si el
laboratorio es una entidad acreditada ante un organismo certificador, estaria
facultado para ofrecer servicios con acreditacion y con los logotipos del organismo
acreditador; caso confrario, podrd ofrecer servicios sélo con trazabilidad

metrolégica.

Los laboratorios de calibraciéon y ensayos trabajan bajo los estdndares de la norma
ISO/IEC17025:2017 - Requisitos generales para la competencia de los laboratorios
de ensayo y cdlibracion, (ISO, 2017) en donde se estipula a detalle lo que debe
contener el certificado de calibracion de un instrumento de medicion. Ver ejemplo

de un Certificado de calibraciéon TIPO en el Anexo 2.

Al finalizar los diferentes cdlculos y andlisis de datos, es importante revisar que la
informacion plasmada en la tabla de resultados de calibracién, estén dentro de lo
establecido por el laboratorio como sus capacidades de medicion —-CMC- y
servirdn de pauta para verificar que los resultados de calibracién son acordes a lo

que el laboratorio puede ofrecer con su arreglo experimental disponible.
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La Ultima version de la norma ISO/IEC17025:2017 - Requisitos generales para la
competencia de los laboratorios de ensayo y calibracion, (ISO, 2017) especifica la
pertinencia de establecer los lineamientos para declarar conformidad en los
resultados, en caso de ser solicitada por el usuario final. Dicho documento no
establece como determinarla, sin embargo, existen documentos de cardcter
nacional o internacional que pueden servir de guia para establecer la regla de

decisidon conforme a los resultados de la calibracion obtenidos.

3.10. FLUJOGRAMA DE LA “METODOLOGIA DE CALIBRACION DAUIK® PARA
TERMOMETROS DE RADIACION

A confinuacion, en la Figura 15 se muestra la secuencia de la “*Metodologia de
calibracion Dauik® para termometros de radiacion” en la cual se indica el inicio de

la calibraciéon con el évalo verde.

En el flujograma se muestran a mano izquierda los pasos a seguir, iniciando con las
actividades preliminares (celda gris) y una vez que éstas se han llevado a cabo,
toman lugar las etapas de la metodologia (celdas azules). Cada una de estas
etapas tiene una “informacién de salida”, la cual se muestra a mano derecha

(celdas rosas).

Una vez concluidas todas las etapas de la metodologia se termina el proceso de

calibracién, el cual estd indicado con un évalo amairillo.
Los resultados de la calibracion de la experimentacion realizada para validar la

“Metodologia de calibracion Dauik® para termdometros de radiacion”, se

encuentran desglosados en el siguiente Capitulo 4. Resultados
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Preliminares:

. Recabarinformacién de IBC

. Inspeccionarvisualmente de IBC Laboratorio e IBC listos para la
. Planear los recursos para la calibracién calibracién

. Acondicionar el laboratorio y aclimatarel IBC

. Preparar el banco de calibracion

1. Planeacidn de las mediciones 1. Secuencia de las mediciones

2. Establecer set point de temperatura 2. Setpoint y temperatura de radiancia

3. Definir distancia de medicion 3. Distancia de medicion

4. Mediciones en 3 repeticiones, ETFy

4. Mediciones previas L .
P mediciones a 2 emisividades

5. Coeficientes S-H, S-W, Parametros

5. Esti iond ficientesS-H y S-W
SHIMECONEE COSHCIERTES g Ac, Bc y Cc y Grafico propagacion error

6. Mediciones en 10 repeticiones, ETFy

6. Mediciones de calibracion . .
mediciones a 2 emisividades

7. Estimacion de las “M” magnitudes de

7. Esti ion de incertidumb:
SHIACOREEIEEHCHUITBIES influencia por PC, Incert. Comb. y Exp.

8. Tabla de resultados de las med. y
grafico del error con su incertidumbre

8. Presentacion de resultados

Figura 15. Flujograma de la “Metodologia de calibracion Dauik® para
termdémetros de radiacion”
Elaboraciéon propia
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4. RESULTADOS

Con la finadlidad de implementar la “Metodologia de calibracion Dauik® para
termémetros de radiacion” propuesta en esta tesis, se realizd un experimento en los
laboratorios de calibracion de temperatura de no contacto de Kapter® (Persona
moral: Brikap, S.A. de C.V.). A continuacion, se describe la secuencia del proceso
de calibracién de un termémetro de radiacién, marca: Fluke, modelo: 568, no. serie:
24670058, que opera en un intervalo de medida: (-40 a + 800) °C y resolucion éptica:
50:1, con emisividad ajustable y ajustada a 1; cuenta con 1% de precision y un
rango espectral: (8 a 14) um. Por sus caracteristicas y el arreglo experimental del

laboratorio no se consideraron desviaciones al método.

La calibracion se llevdé a cabo el 2021-02-27 dentro de la orden de servicio
No0.000487, en los siguientes puntos de calibracion: (-6, 37.5, 300, 500, 750) °C vy
condiciones ambientales promedio: 23.72°C £0.24°C y 37% HR £ 1.9% y condiciones
de Backround promedio: 25.12 °C + 0.24 °C, las cuales fueron medidas con 2
termohigrometros calibrados. El arreglo experimental utilizado consta de un sistema
de posicionamiento lineal y uno radial, ambos marca: Dauik® y 5 fuentes de

radiacion de los siguientes modelos: Dauik® 80, Dauik® 19, Dauik® 300, Dauik® 550 y

Dauik® 750, todas debidamente calibradas en los laboratorios de Kapter® y se
utilizaron dos patrones de contacto marca Omega: uno del tipo RTD y ofro

termopar, igualmente calibrados y con trazabilidad a patrones nacionales.

4.1. ACTIVIDADES PRELIMINARES A LA CALIBRACION

A continuacion se describen las actividades preliminares que se realizaron para la
calibracion:

4.1.1. Recabacioén de informacién del termémetro de radiacién a calibrar
(1BC)
Con ayuda del formato F-SG-004-04, (ver Figura 16) se recabaron las siguientes

especificaciones técnicas del IBC con No. Serie: 24670058:
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e Tipo de IBC: Termdmetro de radiacién
e Marca: Fluke

e Modelo: 578

e Intervalo de medida: (-40 a + 800) °C
e Resoluciéon o6ptica: 50:1

e Emisividad ajustable: E=1

e Precision: 1%

e Rango espectral: (8 a 14) um

e Puntos de calibracion: (-6, 37.5, 300, 500,

( Kapter

750) °C
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Figura 16. F-SG-004-04 -
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Elaboraciéon propia

Informacién general, recepcion y entrega de entrega de
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4.1.2. Verificacion de posible desviacion al modelo matematico
Por las caracteristicas del IBC y el arreglo experimental del laboratorio, no se
consideraron desviaciones al método. Ya que el IBC puede ser ajustado a E=1y su
rango espectral estd dentfro del intervalo de emisividad espectral de las fuentes de

radiacion.

4.1.3. Inspeccion visual del IBC e ingreso al laboratorio
Se revisa de manera externa y visualmente se identifica el estado del IBC. Se verifica
que éste no tenga dano en el filtro, los botones, que cuente con baterias y en

general, que se encuentre en condiciones adecuadas para su calibracion.

Se readliza una prueba sencilla para asegurar que las mediciones que esta
realizando son coherentes al objeto medido. Esta prueba consiste en medir algun
objeto cercano del que se conozca su temperatura y verificar si ésta es del orden

de la que estd midiendo el IBC.

Todos los detalles se asientan en el formato de Inspeccion visual F-SG-004-05. (ver
Figura 17) y derivados de los resultados de esta inspeccion, se procedid a ingresar

el IBC al laboratorio.
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Figura 17. F-SG-004-05 - Inspeccion visual del IBC
Elaboracion propia

4.1.4. Planeacion de los recursos para la calibracion
Con base a la informacién recabada del IBC en el punto 4.1.1, se hace una
planeacién general de los recursos para realizar la calibracion, considerando 1o

siguiente y se llena la Tabla: 4.1 Planeaciéon de los recursos de la calibracion.

a) Respecto al IBC: Se considerd lo relativo a su preparacion respecto a
identificacion, limpieza, etc.

b) Respecto alosrecursos dellaboratorio: Con base a los puntos de calibracion
ya seleccionados, se eligen las fuentes de radiacion a emplear, los patrones
y equipos auxiliares, asi como los sistemas adicionales requeridos como son
el sistema de posicionamiento, accesorios, etc.

c) Respecto al capital humano: Para este ejercicio de calibracion se eligieron

a dos técnicos metrélogos.
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Tabla 13. Planeacion de los Recursos de la Calibracion

Planeacién de los Recursos de la Calibracién
No. Item Recursos a planear e informacién Informacion del arreglo experimental del
relevante a la calibracion laboratorio y del IBC para la calibracién
1 Eleccion de fuente de radiacion, Mod. Dauik 19, Dauik 80, Dauik 300, Dauik 550:
considerando su intervalo de recubrimiento con emisividad espectral calibrada.
temperatura y su rango espectral
Mod. Dauik 750: superficie oxidada, con
emisividad efectiva calculada experimentalmente.
2 Emisividad efectiva de la fuente de | 0.994 para los modelos: Dauik 19, Dauik 80, Dauik
radiacion 300, Dauik 550
0.983 para el modelo: Dauik 750
3 Emisividad de calibraciéon del IBC E=1 - Dentro de método
E#1 — Desviacién al método
4 Datos del patrén con su error e Se obtienen de certificado de calibracién
incertidumbre
5 Metrdlogos asignados a la actividad | Ing. Luis Fernando Rodriguez Arreguin
Ing. Margarita Kaplun Mucharrafille

Elaboraciéon propia

4.1.5. Acondicionamiento del laboratorio

Con base a los limites de condiciones ambientales establecidos en la Guia Técnica
de CENAM, (Cdrdenas Garcia & CENAM, Guia Técnica sobre Trazabilidad e

Incertidumbre en la calibracion de termdmetros de radiacion, 2018): Temperatura

ambiente y Humedad relativa, se acondicionan los laboratorios de Kapter®:

Las condiciones promedio que se obtuvieron durante la calibracion fueron:

a) Temperatura ambiente: 23.72 °C + 0.24 °C
b) % Humedad relativa: 37% +1.9%
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4.1.6. Preparacion del banco de calibracion
Con base a los recursos asignados y especificados en la Tabla 13 y la secuencia de
las mediciones indicada en la Tabla 14, se procedidé a preparar todos los elementos

del banco de calibracion, para su disponibilidad durante la calibracién.

El arreglo experimental se muestra en la Figura 18, en el cual se muestran los
elementos clave del mismo: con equipos, instrumentos vy sistemma de

posicionamiento y se describen a continuacion:

1) Termdémetro de Radiacion Patrén, Marca. Heitronics, calibrado con
trazabilidad a patrones nacionales. Instalado sobre un sistema de
posicionamiento lineal, Marca Dauik.

2) Termohigrometro para medicion de temperatura ambiental y % humedad
relativa.

3) IBC: Termdmetro de radiacioén bajo calibracion, Marca. Fluke, Mod. 568.

4) Sistema de posicionamiento con regla graduada y soporte giratorio

5) Sonda RTD para medicion de temperatura del detector

6) Termohigrémetro para medicion de temperatura Backround

7) Termometro patréon de lectura directa, Mca. Omega, No. ID. LTR-16, Lector
Mca. Keythley, No. ID. LTR-12. Conjunto de sensor + lector calibrado con
trazabilidad a patrones nacionales.

8) Fuente de Radiacion con cavidad de cuerpo negro, Marca. Dauik, Mod.
Dauik 80. Calibrado con trazabilidad a patrones nacionales.

9) Pantalla de PC con aplicacion para adquisicion de datos y monitoreo del

comportamiento de la cavidad de cuerpo gris de la Fuente de Radiacion.
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Figura18. Arreglo experimental en el laboratorio de temperatura de radiacion de
temperaturas bajas de Kapter®
Elaboracion propia.

4.2. ACTIVIDADES DE LA “METODOLOGIA DE CALIBRACION DAUIK® PARA
LA CALIBRACION DE TERMOMETROS DE RADIACION”

A continuacion, se describen las actividades de la metodologia que se realizaron
durante la calibracion:

4.2.1. Aclimatacion del IBC
Una vez que se ingreso el IBC al laboratorio, se empezd a contabilizar el tiempo de
24 h para su aclimatacion, con la finalidad de que adquiriera las condiciones

ambientales del laboratorio.

4.2.2. Planeacidn de la secuencia de las mediciones
Con base alos recursos asignados en el punto 4.1.4, se genera la planeacion de las

mediciones con ayuda de una Tabla 14, con la finalidad de visualizar una
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secuencia efectiva en las mediciones por punto de calibracion, tomando en
cuenta las mediciones previas y de calibracion a realizar, nUmero de mediciones,
fuente de radiacion a emplear, tiempo en dias para la medicion y el orden de las

mismas.

Tabla 14. Planeacion de las mediciones

No. Item Planeacién de las mediciones
1 No. Punto
Calibracion 1 2 3 4 5
2 Temperatura (°C) -6 37.5 300 500 750
3 Medicidn P+C C P+C C P+C
4 No. mediciones 3+10 10 3+10 10 3+10
5 Fuente Radiacidn | Dauik 80 | Dauik 19 | Dauik 300 | Dauik 550 | Dauik 750
6 Dia de medicidn 1 2 1 2 1
7 Orden 1ro. 1ro. 2do. 2do. 3ro.

P = Mediciones Previas
C = Calibracion
Elaboraciéon propia

Resumiendo, asi que en el primer dia se medirdn los puntos No.1, 3y 5, empezando
por el punto minimo de -6 °C, luego por el intermedio de 300 °C vy finalizando con el
maximo de 750 °C, con el uso de las fuentes de radiacion: Mod. Dauik® 80, Dauik®
300 y Dauik® 750 respectivamente. Ese mismo dia se realiza el nUmero de
mediciones requeridas para las mediciones previas y de calibracion y lo que

conlleva con base a la metodologia.

El segundo dia se vuelven a acondicionar el laboratorio y se continUan con las
mediciones de los puntos faltantes No. 2 y 4, empezando con el menor de 37.5 °C
y finalizando con el Ultimo punto de 500 °C, con el uso de las fuentes de radiacion:
Mod. Dauik® 19 y Dauik® 550. Este dia se realiza el nUmero de mediciones
requeridas para las mediciones de calibraciéon y lo que conlleva con base a la

metodologia.
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4.2.3. Establecimiento del set point de las fuentes de radiacién
Cada modelo de fuente de radiacion existente en el mercado cuenta con sus
propias especificaciones técnicas, enfre las que se encuentra el tipo de
confrolador de temperatura, pudiendo ser de tipo Rampa, PID, entre otros. Es
importante conocer los equipos de medicidn con los que se cuenta, para poder
eficientar las mediciones. En el caso de las fuentes de radiacion de la Mca. Dauik®
con las que cuenta Kapter®, todos cuentan con controladores de temperatura tipo
PID, lo que permite hacer un acercamiento suavizado a la temperatura de
calibracién deseada y con ello, no exceder el calentamiento del metal de la

cavidad de cuerpo negro o de placa radiante de las fuentes.

Independientemente de la marca y modelo de la fuente de radiaciéon, el
laboratorio debe establecer el mecanismo que utilizard para establecer el set point

en cada uno de los puntos de temperatura en que se realizardn las mediciones.

Comunmente, existe una diferencia entre la indicacion de la temperatura del
display confra la temperatura de su sensor interno, correspondiente a su
controlador de temperatura; en muchas ocasiones se debe a la posicidon interna
de dicho sensor y el tiempo de respuesta de éste a su contfrolador. Esta diferencia
debe ser compensada con la finalidad de que la fuente radiante alcance la
temperatura de referencia mas proxima a la temperatura nominal a calibrar (ya
compensada en caso de ser termdmetro de contacto mediante su transformacion

a temperatura de radiancia).

Las fuentes de radiacion cuentan con caracteristicas metrolégicas como: Error de
medicion, incertidumbre de medicion, uniformidad, inestabilidad, entre otras que
permiten conocer su comportamiento. Para conocerlas, es recomendable
calibrarlas o caracterizarlas, para de esta manera conocerlas a detalle y realizar
las compensaciones necesarias, y asi alcanzar la temperatura deseada para

realizar la calibracion.
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En este aspecto, se debe tomar en cuenta el esquema de calibracion a ufilizar
conforme el punto 2.3.6.c). Ya que dependiendo de ello, la temperatura de
referencia pudiera obtenerse del termdmetro de radiaciéon patrdon, de las lecturas
del display de la fuente o bien, por el termdmetro de contacto patrdén y cualquiera
de ellos se debe corregir con sus datos de calibracién, para que la temperatura a

establecer en el set point sea la mds cercana a lo requerido.

Dependiendo del tipo de sensor a considerar como temperatura de referenciaq, se

hace una segunda compensacion:

1. Siel patréon es del tipo de termdmetro de radiacioén, su lectura se corrige con
sus datos de calibracién y se emplea de manera directa como temperatura

de referencia para el cdlculo del mensurando: error de medida: Tpatron

2. Si el patrén es del tipo de contacto - Termopar o RTD - ésta lectura de
temperatura termodindmica, se debe corregir con sus datos de calibraciéon
y se debe convertir a temperatura de radiancia. Lo cual se logra, calculando
un flujo de energia entrante y saliente de la fuente de radiacién, para ello

se puede recurrir a la ecuacion (54).

3. Para usar (56), la temperatura termodindmica ya corregida, que se obtiene
del termdmetro de contacto patréon, T se convierte a K y se sustituye en la
ecuacion, con la finalidad de obtener la temperatura de referencia para el

cdlculo del mensurando: error de medidad: Tegtrén

De las caracteristicas metroldgicas de las fuentes de radiacion, se toma el valor de
su error de medida de su certificado de calibracidén correspondiente, el cual se
obtiene de restar el valor de temperatura promedio contra la lectura Indicador
conftrol (ver Tabla 15) y con ello, poder hacer la correccion en el display se hacen
los cdlculos requeridos para establecer el set point de las fuentes de radiacion. El
valor del error considerado se indica con una flecha en la misma tabla, para su facil

localizacion.
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Tabla 15. Resultados “parciales” de la evaluaciéon de la incertidumbre del control
de temperatura de la fuente de radiaciéon, Mod. Dauik 80.

Punto

Callibracién

A.3 Resultados de la evaluacidon de la incertidumbre del control de temperatura de la

fuente de radiacion, Mod. Dauik 80.

dicad | Temperatura patrén Valor de temperatura | Desviacion maxima entre el valor de temp. promedio|  |ncertidumbre Fuente Radiacién
Lectura Indicador Contro t (7C) oromedio [°C) y la Temperatura patrén ty, (°C) UeTB) ) ;
No. Serie:004-2014 VP Error de medida k=2
-7.03 -6.97 -7.03 No aplica -0.05 0.34
24.59 24.31 24.59 No aplica 0.28 0.95
42.53 42.46 42.53 No aplica 0.07 141

Elaboracion propia

Y como el laboratorio de Kapter® cuenta con un termdémetro patron de contacto,

se realizd la conversion de su temperatura termodindmica, a temperatura de

radiancia, con el objetivo de alcanzar el set point deseado. Esto se realizd para

todos los puntos calibrados. Los resultados se muestran en la Tabla 16.

e Ejercicio de uno de los cdlculos de temperatura de contacto a temperatura

de radiancia:

Temperatura nominal: 300 °C

Punto de calibracion: 300.96 °C, equivalente a 574.11 K

Trap = 572.77 K, equivalente a 299.62 °C -> Esta temperatura ahora ya es

temperatura de radiancia y con ello, es la lectura a la que se desea llegar

con la fuente de radiacion, es decir, con este valor y el valor del error del

indicador del display ya aplicado, se alcanza el set point elegido.
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Tabla 16. Resultados de la conversion de temperatura termodindmica del Tpgtrsn O
temperatura de radiancia por punto de calibracion

No. Punto de Punto de Temperatura Temperatura de
Calibracion Calibracion termodindmica radiancia
(°C) (°C) (°C)

1 -6.00 -5.85 -5.66

2 37.50 37.69 37.60

3 300.00 300.96 299.62

4 500.00 500.12 497.79

5 750.00 750.97 741.93

Elaboraciéon propia

4.2.4. Definicion de la distancia de medicién - efecto del tamano de la
fuente - ETF
Se redliza la prueba del ETF en cada uno de los puntos de calibracion vy la
informacion se recaba en una tabla como la mostrada en la Tabla 17, que contiene
la siguiente informacion: No. punto de calibracién, temperatura nominal, 6
distancias de prueba de medicién y en cada distancia se hacen 3 repeticiones, las

cuales se ingresan en las celdas azules de la tabla indicada.

Asi mismo, se muestra un grafico que en el eje de las X contfiene los datos de la
distancia de medicion en m, confra el promedio de las senales virtfuales,
denominada Prom. Sigma, ¢ con la finalidad de visualizar graficamente cémo se

ve afectada la senal del IBC cuando la distancia se incrementa.

La hoja de cdlculo estd programada para calcular automdticamente las senales
virtuales del promedio de las repeticiones realizadas. Esta se realiza en la pestana
de BitGdcora de mediciones previas y se readlizan tanto en la actividad de
mediciones previas y de calibracidn. Estas senales se promedian para obtener el
efecto del tamano de la fuente, o, asi como la Uo y el porcentaje de dicha senal.

Datos que serdn utilizados dentro de la estimacion de incertidumbre.
En la siguiente Tabla 17 se muestran los resultados del efecto que tiene el tamano

de la fuente, en la senal recibida por el IBC y la informacién recabada para tales

fines. Esto se realiza por punto de calibracion.
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Tabla 17. Efecto del tamano de la fuente por punto de calibracién
Elaboracion propia

No. 1 Punto de calibracioén: - 6 ¢C

No. Lectura From.Lect. IBC Distancia [m) LectTIBC1 LectTIBC2 LectTIBCS SVl 5W2 e From. Sigma uSigma % Sigma
1 F 30 0.25 -3.00 3.0 3.0 0.0137815 | 0.0137815% | 0.013781% | 0.0137313 | 0.0881317 1
2 F 30 0.30 -3.00 -2.9 3.0 0.0137815 | 0.0138063 | 0.0137813 | 0.0137302 | 0.0333333 | 1.0006041
3 =Y 0.50 -2.99 3.0 3.0 0.0137844 | 0.0137869 | 0.0137844 | 0.0137352 | 0.057735 | 1.0002415
r
4 3.0 0.90 -2.98 -298 -298 0.01378659 | 0.013786%9 | 0.013786% | 0.0137369 | 0.0333333 | 1.0003623
r
5 -3.0 1.00 -2.97 -2.97 -2.97 0.0137894 | 0.0137894 | 0.0137854 | 0.0137394 | 0.0881917 | 1.0005435
[ T 1.5 -2.96 -2.96 -2.96 0.0137919 | 0.0137919 | 0.0137919 | 0.0137919 3.14E-16 | 1.0007247
0.0881917 1.00072

Prom. Lect T IBC

0.013794
0.013792
0.01379
0.013788
0.013786
0.013784
0.013782
0.01378
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Promedio, o

Distancia de medicion (m)

No. 2 Punto de calibraciéon: 37.5 °C

MNo. Lectura Frem. Lect IBC Distancia [m) LectTIBC1 LectTIBC2 LectTIBC3 5Vl Sw2 5V3 From. Sigma u Sigma £ Sigma

1 38.2 0.25 38.2 38.2 38.2 0.0264574 | 0.0264374 | 0.0264374 | 0.0264374 [1] 1

2 382 0.30 38.2 38.1 382 0.0264974 | 0.0264606 | 0.0264974 | 0.0264851 | 0.0333333 | 09995369
3 38.1 0.50 38.1 38.1 38.1 0.0264532 | 0.0264532 | 0.0264532 | 0.0264532 [1] 0.9333331
4 380 0.90 380 380 380 0.0264201 | 0.0264201 | 0.0264201 | 0.0264201 1] 0.997084
5 380 1.00 380 380 380 0.0264054 | 0.0264054 | 0.0264054 | 0.0264054 1] 0.9965291
& 378 1.50 378 378 378 0.026365 | 0.026365 | 0.026365 | 0.026365 1] 0.9950041

(i} 0.99500
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Mo. Lectura Prem. Lect. IEC Distancia [m)

1

[ T R R TR

MNo. Lectura Pram. Lect IEC Distancia [m)

1
2
3

29592
2992
298.4
2976
25373
296.5

4343
4542
4317

450.2

430.0
488.7

Prom. Lect T IBC

© | 0.02655
)
= 0.0265
K
£  0.02645
o
pud 264
= 0.026
0.02635
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
Distancia de medicion (m)
. S o
No. 3 Punto de calibracion: 300 °C
LectTIBC1 LectTIBC2 LectTIBC3 5Vl Sw2 3 Prem. Sigma uSigma 56 Sigma
0.25 2992 299.1 299 .4 0.2018919 | 0.201804 | 0.2020678 | 0.2019212 | 0.0881917 | 7.6204132
0.30 2992 299.1 2992 0.2018581% | 0.201804 | 0.201891% | 0.2018626 | 0.0333333 | 7.6182004
0.50 298 .3 298 4 2985 0.2011008 | 0.2011887 | 0.2012765 | 0.2011887 | 0057735 | 7.5927661
0.90 297 & 297 .6 297.7 0.200486 0.200486 | 0.2005738 | 0.2005152 | ¢.0333333 | 7.567351
1.00 297 3 297.1 297 .4 0.2002226 | 0.2000471 | 0.2003104 | 0.2001933 | 0.0881917 | 7.5552031
1.50 2965 296.4 2966 | 0.1395207 | ©.195433 | 0.1996084 | 0.1995207 | 0.057735 | 7.5298167
0.10540933 098811
o 0.203
o | 0.202
©
g 0.201
o 0.2
S
a
0.199
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
Distancia de medicion (m)
. S o
No. 4 Punto de calibracion: 500 °C
LectTIBC1 LectTIBC2 LectTIBC3 W1 sv2 EV3 Prom. Sigms ufigma % Sigma
0.25 454 3 494 3 4594 3 0.3826723 | 0.3826723 | 0.3826723 | 0.3826723 (4] 1
0.30 454 3 494 .0 434 3 $.3826723 | 0.3823852 | 0.3826723 | 0.3B25779 0.1 0.9997534
0.50 4517 4917 4917 03801712 | 9.3801712 | 0.3801712 | 0.3801712 | 4.015E-14 | 0.5934641
0.90 450.2 490.2 490.2 {0.3788025 | 0.3788025 | 0.3788025 | 0.3788025 [1] {0.9858874
1.00 4590.0 490.0 490.0 786137 | 0.3786137 | 0.3786137 | 0.3736137 (4] 0.9893541
1.50 4887 4287 4387 3773676 | 0.3773676 | 0.3773676 | 0.377367E [+] 0.9261377
[1] 098614
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1

mon Wk

Prom. Lect T IBC

o 0384
O  0.382
©
g 0.38
© 0378
a
0.376
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
Distancia de medicidn (m)
. S o
No. 5 Punto de calibracion: 750 °C
MNo. Lectura From.Lect. IBC Distancia [m) LectTIBC1 LectTIBCZ LectTIBCS SVl SW2 3 Prom. Sigma u Sigma -] Sigma
747.0 0.25 7470 7470 7470 0.6134276 | 0.6134276 | 0.6134276 | 0.6134276 (1] 1
746.6 0.30 7470 746.8 746.0 0.6134276 | 0.6132541 0.61256 {0.6130805 | 0.305505 | 0.9954343
7448 0.50 7448 7448 7448 0.6114749 | 0.6114749 | 0.6114745 | 0.611474% Q 0.9968167
743.0 0.90 743.0 743.0 743.0 0.6099546 | 0.6099546 | 0.6099546 | 0.6099546 [ 0.9943384
7423 1.00 7423 7423 7423 0.6093026 | 0.6093026 | 0.8093026 | 0.6093026 4] 0.9932755
741.0 150 7410 741.0 7410 0.6082154 | 0.6082154 | 0.6082154 | 0.6082154 a 0.5915033
Q 0.99150
o 0614
O  0.612
©
g 0.61
© 0608
[a
0.606
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Distancia de medicion (m)

De la prueba de ETF puede observarse lo siguiente:

Grdficamente se observa que enfre 0.25 m y 0.30 m la variacion de

temperatura tiene menores variaciones. Aunque se podria considerar

inclusive hasta 0.90 m para hacer las mediciones de la calibracion.

Partiendo de la informacion de la Resolucion éptica del IBC se sabe que

tiene un D:S = 50:1, con la siguiente relacion mostrada en la Tabla 18:
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Tabla 18. Resolucion dptica dada por el fabricante Fluke para el modelo 568

spot (m) distancia (m)
0.019 0.3
0.018 0.9
0.042 1.5

Elaboraciéon propia

En donde se indica que es vdalido medira 0.30 m, 0.20 my 1.5 m de distancia,
de las cuales, se podrian considerar las dos primeras, por lo obtenido en la
prueba de ETF, en donde se observa que no existe variacion significativa en
las lecturas de temperatura.

e Considerando la informacion de la Tabla 17 y sacando el promedio de los
sigmas calculados = 0.9923, se concluye que el niUmero de veces que el
didmetro deberia ser mayor es: N = 1.

e La fuente de radiacion tiene un didmetro efectivo de medicion de 0.038 m,
por lo que si se determina medir a una distancia de 0.30 m, el IBC estaria
observando un didmetro de 0.019 m, lo cual representaria un N = 2, por lo
tanto, es adecuado medir en dicha distancia.

e Siendo asi, que la calibracidn se llevard a cabo a una distancia de 0.30 m.

4.2.5. Readlizar las mediciones previas
Partiendo de los puntos de calibracion, se eligen los tres puntos para las mediciones
previas, entonces, si los puntos de calibracién son: (-6, 37.5, 300, 500, 750) °C, se
eligieron el punto minimo, intermedio y maximo para realizar las mediciones previas:
(-6, 300, 750) °C.

Toda la informacion de las mediciones previas se recaba en la hoja de cdlculo
desarrollada, en la pestana: Bitdcora mediciones previas, en la cual se capturan:
Las mediciones de las fres repeticiones, las mediciones para el efecto del tamano
de la fuente, los datos de la calibracion del patrén y sus interpolaciones para las
correcciones del mismo, las mediciones a diferentes emisividades. Se identifican

con azul las celdas que deben llenarse. Esto se muestra en la Tabla 19.
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A continuaciéon, se muestra la informacidn recabada durante las mediciones

previas para el punto infermedio de 300 °C:

a) Prueba del efecto del tamano de la fuente: Tanto la informacion recabada,

como los cdiculos y grafico se muestran en la Tabla 17, tercer punto de

calibracion.

b) Bitdcora de mediciones previas, para el punto de calibracién No. 3: 300 °C,

del primer dia de mediciones.

Tabla 19. Bitdcora de mediciones previas, para el punto de calibracién No. 3:
300°C

MNo. Serie IBC: 24870058
Medio de reproduccidn: Dauik 300
Mo. Certificado de calibracion: LTR-000271 (C-M)
Fecha mediciones: 2021-02-26
T nominal: 300.0°C £ ef fuente = 0.993 £1BC= 1
No. medician Tamb Thackround  Tdetector Hora Software 18 (cavidad) (C) Patron Error Patran IBC Error
(°C) (*C) (*C) (PC) °C) patrén (°C) corregido (°C) (C) °C)
1 24320 26.10 26.60
1 11ho9 258.60 | 300.92 .I -0.41 301.33 293.00 -2.33
2 11h10 289.00 300.94 -0.41 301.35 299.00 -2.35
z 2420 26.20 26.70
3 Var. Ciclo 2y1 0.00 11h10 299.00 300.91 -0.41 301.32 298.90 -2.42
Promedio 2420 26.15 26.65 298.87 300.92 -0.41 301.33 298.97 -2.37
Mardurante Fra. Calib. 0.00 0.10 Calibré: Ing. Fernando Rodriguez e Ing. Margarita Kaplun
Ohbservaciones:  |Ejercicio de calibracidn para validacion de nuevo método con ecuacion de aproximacion de Cardenas-Meéndez
distancia 0.30m Humedad: 46.0% LTR-18
DS 50:1
Spot. 0.019
Célculo de interpolacion para: ERROR E Datos de calibracion del PATRON
INCERTIDUMBRE DEL PATRON 1. Cert. calibracién CIDESI: LTE201114 @ Fecha Calib. T.Patrén
T patrén °C) error (C) '"rmlifclflmbfﬁ ALHE 2. Cert. calibracion TENKO: TK-CT-435-2020 @ 2020-11-02 Termopar
249 980 0350 022 Tpawén (€ Mi patro?g]ontacto e[rrg; [Lé]
349.990 -0.470 0.22 243 980 249.630 -0.35 0.220
300.92 -0.41 0.22 349.990 349.520 -0.47 0.220

Elaboraciéon propia

c) Medicién en dos diferentes emisividades: E= 1y E =0.5, como se muestra en
la Tabla 20. Esto se obtiene ajustando el valor de emisividad en el display del
IBC, en caso de que este lo permita. Si éste no tiene dicha funcidn, se puede

hacer un cdlculo virtual para conocer el valor de la temperatura, cuando
e =0.5.
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Tabla 20. Mediciones a dos diferentes emisividades: E=1y E= 0.5, para el punto de
calibracién No. 3: 300 °C

No. PC 3

T nominal (°C) 300.00
TIBCE=1(°C) 298.97
TIBCE=0.5(°C) 463.40

Elaboraciéon propia

Estos pasos se realizaron para los fres puntos seleccionados para las mediciones

previas.

4.2.6. Obtencion de los coeficientes de S-H Y S-W
Estos coeficientes, como se menciond en el Capitulo 3, se requieren para la
estimacioén de incertidumbre y para la propagacion del error. Y para calcularlos, se
utilizé la informaciéon obtenida en las mediciones previas y la hoja de cdlculo, en la

pestana 1y 2: Obtencion S-H y Propagacion de Incertidumbre.

Para calcularlos se requieren varios pasos, los cuales se muestran a contfinuacion:

e Primero: Se obtienen los coeficientes Agy ¥ By con la informacion mostrada

en la Tabla 21

Tabla 21. Obtencion de los coeficientes Agy v By,

Constantes
Valor Unidades Informacidn de Longitud de Onda
Planck
ci= 119104295 | W pm* m2 sr? Ai-= 8 | um Az -A1- 6 um
Cs. 14388 | um K A2- |14 |pm AL+ A2- 22 um

(A-A1)/(M#A2) = | 0.272727273 | um

Coeficientes de Saunders-White

Asw= |9.36363636 | um

Bsw- |[178.363636 |umK

Csw: 1| u.a.

Elaboraciéon propia
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e Segundo: Se obtienen los coeficientes Ac, Bc y Cc.

Para lo cual, se recaba la informacion de las mediciones previas en la pestana 1
de la hoja de cdiculo, se calcula el error entre la lectura del termdmetro de
radiacion IBC y la temperatura del patrén; ambas temperaturas se convierten a

Kelvin. Ver informacién en la Tabla 22.

Tabla 22. Mediciones previas, cdlculo del error y conversion a K

Lectura
Punto de Lectura Trabi S€ Trri se
No. Termometro de | Trri- Tref
Calibracion | Termdmetro Patrén convierte a K | convierte a K
radiacién IBC

Nominal / | trer / °C = trani / °C twi / C Error / °C Traoi / K Twi / K

°C
1 -6 -5.86 -2.97 2.89 267.2948 270.1833
2 300 301.33 298.97 -2.36 574.4845 572.1167
3 750 750.97 746.60 -4.37 1024.1189 1019.7500

Elaboraciéon propia

Partiendo de los coeficientes Agy, By v Csiy Calculados y mostrados en la Tabla 21,
se obtiene la senal virtual para cada uno de los puntos de calibracion para el

termdémetro de radiaciéon IBC: T / K, ver Tabla 23.

Tabla 23. Obtencidn de senal virtual para el Termdmetro de radiacion IBC

No. Nominal / °C Twi / K Sefial Virtual - IBC
1 -6 270.1833 0.004953351
2 300 572.1167 0.080298318
3 750 1019.7500 0.295037667

Elaboraciéon propia

y se calcula la senal virtual para cada uno de los puntos de calibracién para el

termdmetro de radiacion patrén: Teas / K, ver Tabla 24.
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Tabla 24. Obtencién de senal virtual para el Termdmetro de radiacion patron

No. Nominal /°C | Traoi / K | Sefal Trap — patréon
1 -6 267.2948 0.0048
2 300 574.4845 0.0812
3 750 1024.1189 0.2950

Elaboraciéon propia

Ya que se cuenta con ambas senales virtuales, recabadas en la Tabla 23 y Tabla

24, se obtiene la diferencia entre ellas (en valores absolutos) y se saca la sumatoria

de la diferencia de las senales, ver Tabla 25.

Tabla 25. Obtencion de diferencia entre senales virtuales y sumatoria de las
mismas

Nominal / °C Seial Virtual - Senal TRAD - Dif. Senales
IBC patron
-6 0.004953351 0.004835729 | 0.0001176222
300 0.080298318 0.081151112 | 0.0008527941
750 0.295037667 0.295037664 2.37E-09
Suma 0.000735

Elaboraciéon propia

Se ejecuta la funcion “"SOLVER” del Excel y se obtienen los valores de Ac, Bcy Cc
que satisfacen mejor la restriccion, la cual es que la Y, Diferencia sefiales =0 vy
estos corresponderdn a los pardmetros de caracterizacion del IBC que se utilizardn

para la estimaciéon de incertidumbre.

Se complementa la informacion de la Tabla 25 con los coeficientes de S-H y la
estimacion de los mismos se coloca en verde para mejor visualizacion en la Tabla
26, los cuales son estimados con la funcion “SOLVER"” mencionada y la

“RESTRICCION" en una celda azul, ambos indicados con una flecha.
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Tabla 26. Estimaciéon de los coeficientes Ac, Bc y Cc de Sakuma Hattori mediante
la funcion SOLVER de Excel

Coeficientes Estimacion Unidades | Seiial Virtual - | Seiial TRAD - | Dif. Sefales
Sakuma-Hattori IBC patron

Ac 9.393724805 um 0.004953351| 0.0048357|0.00011762

Bc 193.8316612 pum K 0.080298318| 0.0811511|0.00085279

Cc 0.983092612 u.a. 0.295037667| 0.2950377| 2.373E-09

Suma | 0.00097042

Resolucion via SOLVER Restriccion

Elaboraciéon propia

4.2.7. Mediciones para la calibracion
Partiendo de los puntos de calibracion, se eligen los dos puntos faltantes de
calibracién, en este caso seria el: (37.5y 500) °C. Ya que un dia antes después de
las mediciones previas se realizé la calibracion correspondiente con sus 10

repeticiones.

Toda la informacion de las mediciones de calibracion se recaba en la hoja de
cdlculo desarrollada, en la pestana: Bitdcora mediciones calibracion, en la cual se
capturan: Las mediciones de las diez repeticiones, los datos de la calibracion del
patrén y sus interpolaciones para las correcciones del mismo, las mediciones a
diferentes emisividades. Se identifican con azul las celdas que deben llenarse. Esto

se muestra en la Tabla 27.

Continuando con la informacion de los resultados de la calibraciéon, ahora se

considera el segundo punto de calibracion: 37.5 °C:

a) Prueba del efecto del tamano de la fuente: Tanto la informacion recabada,
como los cdlculos y grafico se muestran en la Tabla 17, segundo punto de
calibracién y se recaba en la pestana de bitdcora mediciones previas.

b) Bitdcora de mediciones de calibracion, para el punto de calibraciéon No. 2:
37.5°C, del segundo dia de mediciones.

99



Posgrado CIATEQ, A.C.

Tabla 27. Bitdcora de mediciones de calibraciéon, para el punto de calibracion No.

2:37.5°C
No. Serie IBC: 24670058 i
Medio de reproduccion: Dauik 19
MNo. Certificado de calibracion: LTR-000271 (C-M)
Fecha mediciones: 2021-02-27
T nominal: 37.5°C e ef. fuente=  0.994 £IBC= 1
No. medicidn Tamb Thackround = T detector Hora T8 (cavidad) ~ Patrdn  Error patrdn Patron IBC Error
(°cl [°Cl [°Cl Software (PC) (°C) (°Cl (°cl corregido (°C) (°cl (°cl
1 22.50 22.20 22.70
1 14h14 N/A 37.71 0.37 37.34 38.00 0.66
2 14h14 N/A 37.70 0.37 37.33 38.00 0.67
2 22.50 22,20 22,70
3 War. Ciclo 201 14h14 N/A 37.69 0.37 37.32 37.50 0.58
4 14h15 N/A 37.68 0.37 37.31 37.90 0.59
3 22,20 22,70
5 War Cicla 3y 2 14h15 N/A 37.68 0.37 37.31 37.90 0.59
6 14h15 N/A 37.68 0.37 37.31 37.50 0.59
4 22.50 22.20 22.70
T Var Ciclad y 3 14h15 N/A 37.68 0.37 37.31 37.590 0.59
) 14h16 N/A 37.69 0.37 37.32 37.90 0.58
5 22.50 22.30 22.90
3 Var. Cicla Syd 14h16 N/A 37.70 0.37 37.33 37.590 0.57
10 14h16 N/A 37.70 0.37 37.33 37.90 0.57
Promedio 22.50 22,22 22,74 #DIV/0! 37.69 0.37 37.32 37.92 0.60
ar. duranse Fra, Galib. 0.00 0.10 |Ca|ibrc‘»: Ing. Fernando Rodriguez e Ing. Margarita Kaplun
Obseraciones: rEjerciciD de calibracion para validacion de nuevo método con ecuacion de aproximacion de Cardenas-Méndez
distancia: 0.30m Humedad: 43.0% LTR-18
D:5 50:1
Spot: 0.019 m
Calculo de interpolacion para: ERROR E Datos de las calibraciones de los patrones
INCERTIDUMBRE DEL PATRON Fecha Calib. T.Patrén Lector ID.
a0 (° 0 Incertidumbre LTR-16 1. Cert. calibracion CIDESI: LTE201116 @
T patrén (°C) error (°C) - 2020-10-22 RTD LTR-12
20.010 0.310 0.084 Tratén(C) cfliii'f?m o ['Ucl
40.020 0.380 0.084 20.010 20.320 0.31 0.084
37.69 0.37 0.084 40.020 40.400 0.38 0.084

Elaboraciéon propia

c) Medicién en dos diferentes emisividades: E= 1y E =0.5, como se muestra en

la Tabla 28. Esto se obtiene ajustando el valor de emisividad en el display del

IBC, en caso de que este lo permita. Si éste no tiene dicha funcidn, se puede

hacer un cdlculo virtual para conocer el valor de la temperatura, cuando

e =0.5.
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Tabla 28. Mediciones a dos diferentes emisividades: E=1y E= 0.5, para el punto de
calibracién No. 2: 37.5°C

No. PC 2

T nominal (°C) 37.5
TIBCE=1(°C) 37.92
TIBCE=0.5(°C) 50.10

Elaboraciéon propia

Estos pasos se realizaron para todos los puntos de calibraciéon seleccionados y una
vez realizadas todas las mediciones tanto previas como de calibraciéon, dentfro de
la hoja de cdlculo en la pestana: Bitdcora mediciones calibraciéon, toda esta

informacion se junta en una tabla.

La informaciéon recabada de las condiciones ambientales que se tuvieron durante
la calibracion y enfre mediciones (ciclos), se muestran en la Tabla 29, con la
finalidad de asegurar que las mediciones estuvieron denfro de los pardmetros
establecidos en la Guia Técnica de CENAM (Cdrdenas Garcia & CENAM, Guia
Técnica sobre Trazabilidad e Incertidumbre en la calibracion de termdmetros de
radiacion, 2018).

A continuacion se muestra la Tabla 29, con las condiciones ambientales promedio
que se registraron durante toda la calibracién y que servirdn para las estimaciones

de incertidumbre y para el llenado del certificado de calibracion
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Tabla 29. Concentrado de la informacién de las condiciones ambientales tanto
individuales como de la calibracion general

(CONCENTRADO DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES, INDIVIDUALES Y DE LA CALIBRACION GENERAL

No. PC 1 2 3
Var TERTE Tl o oo 5o Tompor s simiions | Fime i Vo TG T et Tomperecore i | Vo TCiok T i [P e P G| Tomporawe bt e
0T No. Ciclo (Talerancia0.12C) [ (Tateransis 2 (Erp 2310 o4-5161 Empract | o 01T [1‘:\“:;::] [L,ﬂz’;"l‘:.:\:—.s-c) (g Bzt 305] (Tal.z G (Erp. 22 G- 1C) (s B0zt 3020)
Ciclo2y1 0.00 0.00 0.00
Ciclo3y 2 0.10 0.00 0.00
Delalalal0 0.10 2.4 43.0% 0.00 22.50 43.0% 0.10 24.72 45.0%
Ciclo4y3 0.00 0.00 0.10
CicloSy4 0.00 0.00 -0.10
pmmj}"?ﬂ':!gacm i 2372 0.24 | twncertidumbre | T.Backouns | 25.12 0.2 | zincertidumere | ZHR | 037 1.91 *incertidumbre
CONCENTRADO DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES, INDIVIDUALES Y DE LA CALIBRACION GENERAL
4 5 6
War. | Ciclo § min | Var-duraciénFea.Galie. | Temperatura | ¥ HumedadRelativa | Wy § Ciclo { mir |Por duracian Fra. [ Tomporaturafmbiente | vHumedadRolativa | \op ) Ciglg | | 'or-duraciénPra.Galt. [ 0 mbioms | HimedadRiclativa
(Tal. ') Ambicnte [Erp. 50 +-3004) Calib. (Erp. 23 1Gad- 510 (Erp. 50 += 30000 . (Tal ') Erp. 2300 +i-E02) (Erp. 5 #d=30)
(Erp. 230 #-51)| (Tal. 201 min (Erp.
-0.10 0.00 0.00
0.00 0.10 0.00] No aplica en este servicio
0.10 24.02 47.0% 0.20 24,20 46.0% wow oY 0.0%
0.00 -0.10 0.00
0.00 0.00 0.00

Elaboraciéon propia

Paso seguido, dentro de la hoja de cdiculo en la pestana No. 6: CALIB, se ha
programado para recopilar informacion contenida en el mismo libro de Excel, de

lo siguiente:

a) Termdédmetro a calibrar IBC

b) Modelo matemdatico

c) Termdémetro Patron

d) Fuente de Radiacion

e) Concentrado de lecturas ambientales, Backround y del detector durante la
calibracién y se obtienen sus promedios con sus incertidumbres.

f) Concentrado de lecturas del Termdmetro patrén corregido y del IBC y se
obtienen sus promedios.

g) Estimacion de incertidumbre con sus 21 magnitudes de influencia por punto
de calibracion
Nota: Este paso se realiza de manera posterior a las mediciones de
calibracioén.

h) Resultados de la calibracion: Tabla de resultados y Grafico del error de
medida.
Nota: Este paso se realiza de manera posterior a la Estimacion de

incertidumbre.
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y toda ella y en el orden descrito, se concentra en una tabla, con la finalidad de
observar en una sola hoja, el panorama completo de la calibracion. Ver Tabla 30

Estimacion de Incertidumbre y Resultados de la calibracion.

Tabla 30.Estimaciéon de Incertidumbre y Resultados de la calibracion

7

‘ FECHA: | 2021-02-27 Sfszgt [ 000487
Ha. Furta Calik. 1 2 3 4 B [
Funta Calib. (/G -6.00 3750 300.00 500.00 750,00
Fioralucitn (1) 010 o0 010 010 010
Emirividad IEC 1 1 1 1 1
Feraluzifin
dptica 50 s0:1 ] 504 504
e Ted. E E 3 3 3
Wa. M. alib, 10 10 10 10 10
Dirtancia 030 m 030m 030 m 030m 030m
Zpan (i aplical 014 014 014 014 014
Fatréin urada TERMOM GNTCT TERMOM CNTCT TERMOM GHTCT TERMOM CHTCT TERMOM CHTCT TEF o1
Froralucidn 0.0 oo 0.01 0.01 oo
Doriva 0.0003 0.0006 0.4403 08976 01283
Emirividad 100 100 1.00 100 100
1 Incortidambes 0.03:C 0.08%C n2zC 073:1C 080
Mad:la Dianik 50 Dauik 13 Danik 500 Crauik 550 Ciauik 750
Zot Faint -5.851C FTEAC 300,96 1 50012 °C 750,37 °C
Fiadin cavidad- 002 m 0.02m 0.02 m 0.02m 0.02m
Fraf. Cavidad- | 01Em 0iEm 018 m 0iEm 0iEm
Grarar fonda- 4 0.04 m 0.04m 0.04 m 0.04m 004m
and. Termi=a - 1650 WmE, 20500 Wk 20500 % mk, 205.00 Wk, 14,30 Wimk
Eﬁ:::;ﬁflm 0593 0,306 0,351 0944 Mo dispenible
£ ofoctiva 0334 0,334 0,355 0355 0,385
Unifarmidad 0.022C 013°C 016G 016 00520
e 1 2 3 4 5
u1 0.0016 0.0035 0.1149 0.0458 0.0200
u2 0.0029 0.0029 0.0029 0.0023 0.0029
u3 0.0427 0.0420 0.1100 03974 0.4000
ud 0.0003 0.0006 0.4403 0.8976 0.1283
us 10822 03923 0.5277 16342 5.3187
us 0.000¢ 0.0002 0.0002 0.0001 0.0003
u7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
us 00424 004z 00234 0073 10812 ie)
us 0.0184 0.0143 0.0635 0.0361 0.0158 =2
u10 0.0241 0.0322 01045 01867 0.3176 2
u11 0.053¢ 0.0131 0.0032 0.0032 0.0052 Q
u12 0.0623 0.0463 0.0257 0.0230 0.1366 “n
u13 0.0000 00000 0.0000 0.0000 00000 8
uld 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 5
u1s 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .
u1e 01637 01637 01837 01637 01675 ]
ul7 0.0133 0.0133 0.220 0.0800 0.0680 ©
u1g 0.0289 0.0289 0.0289 0.0283 0.0289 o
ulg 0.0696 0.4933 00467 05950 0.0237 S
u20 0.2575 02571 0.2578 0.2669 0.5374 =
u21 00006 00006 00006 0.0006 00006
U st Gomb. final 1.1°¢ 0.67°C 0.81°C 2.1°C 5.5°C ZO
U Expandida 27°C 13°C 18°C 17 11°C

Elaboraciéon propia
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4.2.8. Estimacion de incertidumbre por punto de calibracion
Pararealizar la estimacion de incertidumbre por punto, se puede consultar el Anexo
1, que contiene las formulaciones matemdaticas correspondientes al cdiculo de

cada una de las magnitudes de influencia.

La hoja de cdlculo en la pestana No. 6: CALIB, en la parte derecha de la Tabla 30,
incluye los cdlculos para las 21 magnitudes de influencia consideradas, para cada
uno de los puntos de calibracion. Dentro de estos cdlculos se encuentra el cdiculo
de:

a) Las incertidumbres tipicas con sus factores

b) Los coeficientes de sensibilidad con sus respectivos grados de libertad.

c) Laincertidumbre combinada

d) Laincertidumbre expandida

e) El % de cada una de las contribuciones por magnitud, con la finalidad de

poder obtener el presupuesto de incertidumbre de dicha calibracién.

AqQui se presenta la Tabla 30, como el resumen de los resultados obtenidos para la
estimacioén de la incertidumbre de medida del punto de calibracion No.3: 300 °C,
en donde se concentran los cdlculos de las magnitudes de influencia consideradas

en el modelo.

Enla seccidn 2.2.3 dentro de la Metodologia de Cdrdenas-Méndez, se muestran las
magnitudes de influencia desde la x; ax,; y en la Tabla 1 de dicha seccion, se
enlistan y se muestra su correspondencia. Asi mismo, dentro del Anexo 1 se

describen de manera detallada y se explica la forma de estimarlas.
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Tabla 31. Estimacion de Incertidumbre por punto de calibracion

* Punto Calibracién No.3 PC: 300.002C
Estimacion de Incertidumbre por punto de calibracion
Incertidumbre ggig%ﬁgjj
No. U Unidades Factor u tipica Unidades G.L Ci Unidades U Contr‘;ﬁucién
ul 0.3635 °C 3.16227766 | 0.1149 °C 9 1 °C 0.1149 2.00%
u2 0.01 °C 3.46410162 | 0.0029 °C 1.00E+06 1 °C 0.0029 0.00%
u3 | 0.2200 °C 2 0.1100 °C 241.5167 1 °C 0.1100 1.84%
u4 0.4403 °C 1 0.4403 °C 1.00E+06 1 °C 0.4403 29.42%
us 0.0055 - 2 0.0028 - 241.5167 190.785 °C 0.5277 42.26%
ué 0.1357 - 2 0.0679 °C 241.5167 0.00226 °C 0.0002 0.00%
u7 | 0.1483 3.16227766 | 0.0469 °C 9 1.9E-15 °C 0.0000 0.00%
u8 | 0.0510 °C 1.73205081 | 0.0294 °C 1.00E+06 1 °C 0.0294 0.13%
u9 | 0.1100 °C 1.73205081 | 0.0635 °C 1.00E+06 1 °C 0.0635 0.61%
u10 | 0.0882 1 0.0882 1.00E+06 1.18508 °C 0.1045 1.66%
u11 | 0.0020 2 0.0010 1.00E+06 9.2159 °C 0.0092 0.01%
u12 | 0.1392 "C 1.7321 0.0804 °C 2.42E+02 | 0.33203 °C 0.0267 0.11%
u13 | 0.0011 1 0.0011 1.00E+06 | 0.00038 °C 0.0000 0.00%
u14 | 0.0003 1 0.0003 1.00E+06 | 0.00038 °C 0.0000 0.00%
u15 | 0.0001 1 0.0001 1.00E+06 | 0.00038 °C 0.0000 0.00%
u16 G'ggE' — | 1.73205081 | 3.71E-33 7 4.4E+31 °C | 01637 | 4.07%
ul7 | 0.6961 °C 3.16227766 | 0.2201 °C 9 1 °C 0.2201 7.35%
u18 | 0.1000 "C 3.46410162 | 0.0289 °C 1.00E+06 1 °C 0.0289 0.13%
u19 | 0.0809 "C 1.73205081 | 0.0467 °C 1.00E+06 1 °C 0.0467 0.33%
u20 | 0.2578 °C 1 0.2578 °C 1.00E+06 1 °C 0.2578 | 10.08%
u21 | 0.0010 °C 1.73205081 0.0006 °C 1.00E+06 1 °C 0.0006 0.00%
Incertidumbre combinada: (.81
Incertidumbre expandida: 4.6

Elaboraciéon propia

La estimacion de incertidumbre de medida de todos los puntos de temperatura

calibrados se muestra en la Tabla 31.

4 Las celdas coloreadas de azul, son las contribuciones atribuidas al IBC.
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4.2.9. Resultados de la calibracion

Finalmente, y como la parte mas importante de la calibracion son los resultados de

la misma, esto porque reflejan el cdlculo del mensurando de manera explicita y

oftorgan resultados con trazabilidad metrolégica, cumpliendo con lo establecido

en las normatividades tanto nacionales como internacionales, principalmente la
norma ISO/IEC-17025:2017 (ISO, 2017) aplicable a los laboratorios de ensayo vy

calibracion.

A confinuacion se presenta la Tabla 32, en la que se presenta la informacion

concreta de las mediciones, la cual incluye:

a) Temperatura del Termémetro Patron, Tpairen. €Xpresada en °C  (Temp. de

radiancia)

b) Temperatura del Termometro calibrado, Tige. expresada en °C (temp. de

radiancia)

c) Error de medida, expresada en °C que se obtiene al restar 1a Tige - Tpatren

(Temp. de radiancia)

d) Incertidumbre de medida asociada, expresada en °C, expandida con un

nivel de confianza de k = 2, en * por punto de calibracion y con dos cifras

significativas.

e) Distancia de medicion, expresada en m.

Tabla 32. Resultados de la calibracidon

No. de Punto || Temperatura Temperatura Error de +Ude Distancia
de Termdmetro IBC medida medida
Calibracion Patron
(°C) (°C) (°C) (°C) (m)
1 -5.66 -3.38 2.28 2.2 0.30
2 37.6 37.92 0.32 1.4 0.30
3 299.62 298.87 -0.75 1.6 0.30
4 497.79 493.88 -3.91 4.1 0.30
5 741.93 746.78 4.85 11 0.30

Elaboraciéon propia
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Una vez establecida la informacién de la Tabla 32, se graficaron los resultados de
la calibracion con un grafico de dispersion ver Figura 19, en donde se grafica en el
eje de la “X" valores de temperatura y en el eje de las “Y" el error de medida; y en
cada punto graficado se le asocia su incertidumbre de medida hacia arriba y

hacia abajo.

Error de medida (°C)

20.00
15.00
10.00

5.00 ]

0.00 } ¢

-100.00 0.00 100.00 200.00 30&.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00
-5.00

Error (°C)

-10.00
Lectura IBC (°C)

e Error

Figura 19. Grdafico de los resultados de calibracion
Elaboraciéon propia

De la Tabla 32 y su grdfico de dispersion de la Figura 19, se observa que el
termdmetro calibrado tiene un menor error entre las temperaturas de 37.5 °C a 300
°C y su mayor error en el punto de 750 °C; asi mismo se observa que sus
incertidumbres asociadas aumentan de 0 °C hacia abagjo y posteriormente este

comportamiento se invierte de 0 °C hacia arriba.

Antes de plasmar los resultados de la calibraciéon en su certificado de calibracion
correspondiente, se hizo una revisibon completa de los diferentes cdlculos y andilisis
que se realizaron durante todo el proceso de calibracion, para asegurar que toda
la informacion considerada a lo largo del proceso es correcta y corresponde a
cada etapa de la metodologia. Asi mismo, se revisdé a detalle la informacioén

contenida en la Tabla 32, que estuviera expresada a dos decimales y que la

107



Posgrado CIATEQ, A.C.

incertidumbre se expresara a dos cifras significativas y el grdfico de la Figura 19
también se revisd, observando concordancia entre lo graficado y la tabla de

resultados.

Una vez que nos aseguramos que los resultados de la calibracion son correctos,
estos se plasmaron en un Certificado de Calibracion, Ver ejiemplo de un Certificado
de calibraciéon TIPO en el Anexo 2, el cual contiene 3 pdginas con la siguiente
informacion:

a) Pdgina 1. Informacion general del usuario final, del termdmetro calibrado,
de las condiciones del laboratorio durante la calibracion, de los patrones
utilizados, metrodlogos e informacién general del laboratorio Kapter®.

b) Pagina 2. Informacién general tanto de la normatividad empleada como
del drea de calidad de Kapter®.

c) Pagina 3. Informacion de los resultados de la calibracion, la Tabla 32 y su
grafico de dispersion de la Figura 19, detalles generales del modelo
matemadtico empleado, condiciones generales o especiales de la

calibracién y regla de decision.

4.2.10. Anadlisis de resultados
Haciendo un recuento de los aspectos mads importantes de los resultados
observados en la primera parte de este capitulo se menciona lo siguiente:
a) Las temperaturas de radiancia calculadas y utilizadas para establecer el
setpoint de las fuentes de radiacidon coinciden con las lecturas del
termdmetro patrén reportadas en la Tabla de resultados, lo cual permite

calcular el mensurando de manera correcta.

b) La distancia efectiva de medicion se considerd en 0.30 m.

c) De la estimacién de incertidumbre por punto, se deduce y desde el punto

de vista cuantitativo, que las magnitudes de incertidumbre mas significativas

dentro del arreglo experimental del laboratorio de Kapter® para este
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ejercicio de calibracion realizado, son: uy, us y u,g, 10 cual representa una

oportunidad de mejora para el laboratorio.

d) De laTabla 32y su grdfico de dispersion de la Figura 19, se observa que:
d.1) En puntos de calibracion de (-6 y 750) °C el error de medida del IBC es
mayor.

d.2) En el intervalo de medicién de (-37.5 g 300) °C, el IBC tiene un menor
error de medida, lo que podria deducirse en que tiene un mejor
comportamiento para realizar mediciones de temperatura de radiancia.
d.3) Las incertidumbres asociadas aumentan de 0 °C hacia abagjo y
posteriormente este comportamiento se invierte de 0 °C hacia arriba.

d.4) Los valores de incertidumbre asociado, en conjunto con el error de
medida y la temperatura del IBC estdn dentro de las especificaciones

técnicas del IBC.

4.3. VALIDACION DE LA METODOLOGIA DE CALIBRACION DAUIK® PARA
TERMOMETROS DE RADIACION Y DEL MODELO MATEMATICO

La trazabilidad metrolégica es fundamental y se considera desde la medicién de
la temperatura de radiancia, la medicion de temperatura de una superficie, hasta
la estimacion de incertidumbre. En donde los componentes de ésta, se derivan de
la ecuacidon empirica desarrollada por Cardenas-Méndez y en concordancia con
lo establecido por el CENAM.

Pese a que la ecuacién de aproximacion de Cardenas-Méndez es establecida por
el Centro Nacional de Meftrologia — CENAM, es indispensable que cuando los
laboratorios de calibracion realizan cambios sustanciales que pueden tener
repercusiones en los resultados de las mediciones, hagan una validacién o
comprobaciéon de dichos cambios, para con ello seguir asegurando la validez en

sus resultados.

Para la validacion de la metodologia aqui propuesta y del modelo matematico

implementado, se comparan dos modelos matematicos:
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a)

b)

Modelo polinomial (JLCU) (Cravioto Urbina, 2007) que conlleva una
ecuacion polinomial de cuarto orden empleado en laboratorios de
termometria de radiacion durante cinco anosy,

Modelo de aproximacion Cdardenas-Méndez (Cdardenas Garcia & Méndez
Lango, Use of Radiometrically Calibrated Flat-Plate Calibrations in Calibration
of Radiation Thermometers, 2015), que conlleva la Ecuacion de
aproximacion de Cdardenas-Méndez derivada de la ecuacion fundamental
de Radiacion y para realizar dicha comprobacidn, se realizé la calibraciéon

descrita en el punto 4.1 del Capitulo 4, haciendo las debidas

consideraciones para poder emplear ambos modelos matematicos.

4.3.1 Resultados de calibraciéon obtenidos con el modelo polinomial (JLCU)

original
(Cravioto Urbina, 2007)

Como parte principal de los resultados de calibracion, se considera la estimacion

de incertidumbre por punto de medicion, ya que ésta se asocia al error de medida

calculado.

Esta informacion se ve reflejada, por punto de medicién, en la Tabla 33, en donde

en la primera columna se describe la Magnitud de Influencia y su valor por punto

de cdlibracidon en las columnas subsecuentes. Asi como su incertidumbre

combinada y expandida con un factor de incertidumbre de k = 2.
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Tabla 33. Estimacion de las magnitudes de influencia obtenidas por el modelo
Polinomial (JLCU), en resultados experimentales.

Contribucion de Incertidumbre
por punto calibracion 1 2 3 4 S
UL: Temperatura 0.04 0.04 0.11 0.40 0.40
U2: Emisividad de la Fuente 0.02 0.02 0.00 0.00 0.03
U3: Radiacién amb. Reflejada 0.05 0.05 0.06 0.02 0.02
1((/4: Intercambio de calor de la 0.00 0.00 0.15 0.06 0.03
uente
U5: Cond. Ambiental Backround 0.03 0.03 0.03 0.06 0.06
Ué6: Uniformidad Fuente 0.03 0.02 0.42 0.07 0.22
]l/Z'SSE—Efecto del Tamario de 0.01 0.01 0.08 0.16 0.26
a fuente
U8: Temperatura Backround 0.10 0.10 0.13 0.11 0.11
U9: Radiacion extraviada 0.01 0.02 0.05 0.10 0.16
U10: Ruido ambiental 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
U13: Diferencial de Energia (1) 0.20 0.13 1.32 2.85 4.56
U14: Modelo 0.57 0.54 0.38 0.02 0.03
U11: Resolucion 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
U12: Repetibilidad en las 0.08 0.07
mediciones 0.01 0.01 0.22
Incertidumbre Expandida = 1.2 1.1 *3.0 5.8 9.2

Elaboraciéon propia

Los resultados de la calibracion se plasman en la Tabla 34, estableciendo el
mensurando entre la temperatura del patrén y entre la temperatura del IBC, ambos
medidos experimentalmente y se grafican en la Figura 20 en su respectivo grafico
de dispersion, en donde se observa graficamente la incerfidumbre de medicion

que se le asocia por este modelo, a la medicion de temperatura.
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Tabla 34. Resultados de la calibracion, obtenidas por el modelo Polinomial (JLCU),
en resultados experimentales.

No. de Punto || Temperatura Temperatura Error de +Ude Distancia
de Termdmetro IBC medida medida
Calibracion Patrén
(°C) (°C) (°C) (°C) (m)
1 -5.85 -3.63 2.22 1.2 0.30
2 37.32 37.55 0.23 1.1 0.30
3 300.96 299.28 -1.68 3.0 0.30
4 500.85 494.61 -6.24 5.8 0.30
5 742.06 747.79 5.73 9.2 0.30
Elaboraciéon propia
. Error de Medida (°C)
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9 i"'"! SR T -
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Figura 20. Grdafico de los resultados de calibracion por el modelo polinomial en
resultados experimentales
Elaboraciéon propia
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4.3.2 Resultados de calibracion obtenidos con el Modelo de Aproximacion

Cdardenas-Méndez

(Cardenas Garcia & Méndez Lango, Use of Radiometrically Calibrated Flat-Plate
Calibrations in Calibration of Radiation Thermometers, 2015)

Esta seccién parte de lo establecido en el punto 4.3.1, como aspecto principal de

los resultados de calibracién. La informacidén relativa se ve reflejada, por punto de

medicion, en la Tabla 35, la que describe en términos generales lo descrito en el

punto 4.3.1 .

Tabla 35. Estimacion de las magnitudes de influencia obtenidas por el modelo de
aproximacion Cdrdenas-Méndez, en resultados experimentales.

e BRI B, 3 ‘ 5
Uq 0.0016 0.0035 0.1149 0.0456 0.0200
Uy 0.0029 0.0029 0.0029 0.0029 0.0029
Us 0.0427 0.0420 0.1100 0.3974 0.4000
Uy 0.0003 0.0006 0.4403 0.8976 0.1283
Usg 1.0622 0.3923 0.5277 1.6342 5.3187
Ug 0.0004 0.0002 0.0002 0.0001 0.0003
Uy 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Ug 0.0424 0.0142 0.0294 0.1073 1.0812
Ug 0.0184 0.0149 0.0635 0.0381 0.0158
Uqp 0.0241 0.0322 0.1045 0.1867 0.3176
Uqq 0.0534 0.0131 0.0092 0.0092 0.0092
Uqg 0.0623 0.0463 0.0267 0.0230 0.1366
Uq3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Uqyg 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Uys 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Uqg 0.1637 0.1637 0.1637 0.1637 0.1675
Uq7 0.0133 0.0133 0.2201 0.0800 0.0680
Uqg 0.0289 0.0289 0.0289 0.0289 0.0289
Uqg 0.0696 0.4433 0.0467 0.6450 0.0297
Uy 0.2575 0.2571 0.2578 0.2669 0.6374
Uyq 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006

U est. Comb. final .11 +0.67 0.8 2.1 5.5

U Expandida 2.2 1.3 +1.6 4.1 1

Elaboraciéon propia
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Los resultados de la calibracion se plasman en la Tabla 36, estableciendo el
mensurando entre la temperatura del patrén y entre la temperatura del IBC, ambos
medidos experimentalmente y se grafican en la Figura 21 en su respectivo grdfico
de dispersion, en donde se observa graficamente la incerfidumbre de medicion

que se le asocia por este modelo, a la medicion de temperatura.

Tabla 36. Resultados de la calibracién, obtenidas por el modelo de aproximacion
Cdardenas-Méndez, en resultados experimentales.

No. de Punto || Temperatura Temperatura Error de +U de Distancia
de Termdmetro IBC medida medida
Cadlibracién Patron
(°C) (°C) (°C) (°C) (m)
1 -5.66 -3.38 2.28 2.2 0.30
2 37.6 37.92 0.32 1.4 0.30
3 299.62 298.87 -0.75 1.6 0.30
4 497.79 493.88 -3.91 4.1 0.30
5 741.93 746.78 4.85 11 0.30
Elaboraciéon propia
260 Error de Medida (°C)
152
15

1

-50 S0 150 250 350 450 550 650 750

850

Figura 21. Grafico de los resultados de calibraciéon por el modelo de aproximacion
Cdardenas-Méndez, en resultados experimentales
Elaboraciéon propia
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Como un resultado complementario de este modelo matemdtico, se obtuvo un
grafico de la propagacion de la incertidumbre del termometro calibrado, ver
Figura 22. El cual se obftuvo a través de los resultados experimentales y de los
cdlculos realizados en la hoja de cdlculo pestana 2: Interpolacion, con apoyo de
los coeficientes de S-H y S-W determinados en las mediciones previas y de dichas

lecturas.

La finalidad de este grdfico es que el usuario final pueda medir cualquier superficie
de medicién y conocer el comportamiento de su termdmetro de calibracidén en un
intervalo de temperatura dado. La linea azul graficada corresponde al error de la
medicion de temperatura medida Tyrx por el cliente con su IBC y las dreas rojas
corresponden a la incertidumbre de medicién que se propaga, casi de manera

“continua”, en todo el intervalo de medicidn dado.

Eje¥ =Error

- e

EjeX = T que os iz temperatuc que mide lcbene con su 180
Figura 22. Grafico de propagacion del error

Elaboraciéon propia

De esta manera, independientemente del nUmero de puntos de calibracion que
se hayan medido, se tiene un panorama mayor del termdmetro del cliente o

usuario final.
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4.3.3 Tabla comparativa de resultados entre modelos

Una vez obtenidos los resultados de calibracion mostradas en los puntos 4.3.1 vy

4.3.2, se procede a comparar los resultados entre ambos modelos, con la finalidad

hacer un estudio estadistico y darle validez a los resultados de medicion.

La intencién de realizar esta comparacién entre modelos matemdticos, es poder

migrar del modelo polinomial usado originalmente dentro de los laboratorios de

Kapter®, al modelo Planckiano basado en la Ley de radiacidon de Planck

desarrollado en la Metodologia de Calibraciéon Dauik® para termdmetros de

radiacion. De tal manera, que la migracion entre modelos, tenga un sustento

estadistico y sus resultados de medicion sean vdlidos para su uso dentro de un

laboratorio de calibracion.

a) Se hace la comparacion de los Resultados de la calibraciéon de ambos

modelos matematicos y se plasman en la Tabla 37 y se grafican denfro del

mismo grafico de dispersion, ver Figura 23, con la finalidad de observar el

comportamiento de ambos modelos matemdticos.

Tabla 37. Resultados comparativos de la calibraciéon experimental entre modelos
matemadticos

RESULTADO DE LA CALIBRACION

METODO Cardenas-Méndez

RESULTADO DE LA CALIBRACION

METODO Polinomial (JLCU)

Termémetro | IBC Error || £ U de | Distancia Termémetro || IBC Error || £ U de | Distancia
Patron de medida Patrén de medida
medida medida

) J oy o | ccf (m) ) Jeo ] co | o) | m
-5.66 -3.38 2.28 2.2 0.30 -5.85 -3.63 2.22 1.2 0.30
37.60 37.92 0.32 1.3 0.30 37.32 37.55 0.23 1.1 0.30
299.62 298.87 -0.75 1.6 0.30 300.96 299.28 -1.68 3.0 0.30
497.79 493.88 -3.91 4.1 0.30 500.85 494.61 -6.24 5.8 0.30
741.93 746.78 4.85 1" 0.30 742.06 747.79 5.73 9.2 0.30

Elaboraciéon propia
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Comparaciéon de métodos C-M y Polinomial
20.00
15.00 F

10.00

o 'y T
-100.00 0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 5(#.00 600.00 700.00 800.00
1

Lectura IBC (°C)

® METODO Cérdenas-Méndez METODO Polinomial (JLCU)

Figura 23. Resultados de calibraciéon comparando ambos modelos, en resultados

experimentales
Elaboraciéon propia

b) Para darle sustento estadistico a la comparacion hecha entre los resultados

obtenidos, se procede a hacer la validacién estadistica de los resultados,
para lo cual, se utilizaron las siguientes herramientas estadisticas: Error

Normalizado y grdficos de Mandel: hy k.

La prueba del error normalizado es Util porque involucra los errores y la
incertidumbre del método, lo cual permite conocer los posibles errores del

método e investigar sobre la incertidumbre de la calidad del mismo.

El motivo de haber elegido estas pruebas estadisticas es por el fipo de
informacion estadistica que se puede obtener de ellas, principalmente la
repetibilidad y reproducibilidad de las mediciones, asi como la variabilidad
que pudiese existir enfre las mediciones y su tendencia central. Asi mismo

permiten conocer la significancia entre las mediciones.

En este caso, como se estd evaluando al instrumento de medicion IBC y en

este caso especifico el IBC es un termdmetro de radiacion, se considera su
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exactitud de la medicion dividida entre tfres, para evaluar su significancia y

asi saber si los resultados muestran o no diferencias significativas.

b.1 Prueba de error normalizado, para el andlisis se considero lo siguiente:

Los resultados de ambos modelos matemdticos se consideran que son del
mismo orden y sus incertidumbres de medicion fueron evaluados en k = 2.
Se considerd que las diferencias de los puntos de calibracion en el IBC son
despreciables al ser muy préoximas en cada uno de los modelos.

Las condiciones ambientales y arreglo experimentar para ambos métodos
fue similar y su contribucion se considera en cada uno de los métodos
matemadticos usados.

De acuerdo con los datos procesados y los resultados de la prueba de Error
normalizado se obtiene la siguiente Figura 24, en donde se observan los
resultados. Dicha Figura cuenta con una tabla comparativa y con un grafico
de Error Normalizado, donde se observan de manera visual los resultados de

la prueba. Siendo el 1 sus limites de control.

Lectura IBC (°C) leé:';)oc;o U ,\é(::‘lt/cl) do Eg(o)lrirm?r:(i)a?lo I:L’Joll\i/lnecfl?n(:gl norrE;rlci)zra do
C-M (JLCU)
entre (-3.38 y -3.63) °C 2.28 2.22 2.22 1.24 -0.04
entre (37.92 y 37.55) °C 0.32 1.34 0.23 1.13 -0.07
entre (298.87 y 299.28) °C -0.75 1.62 -1.68 2.95 -0.16
entre (493.88 y 494.61) °C -3.91 4.10 -6.24 5.78 0.00
entre (746.78 y 747.79) °C 4.85 11.00 5.73 9.19 0.00
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Grafico de Error Normalizado

1.5
1
:J 0.5
§ 0o ) @ @
w200.00 0.00 200.00 e 400.00 600.00 800.00
-0.5
-1
-1.5

Lectura IBC (°C)

Figura 24. Resultados del andlisis de error normalizado
Elaboraciéon propia

b.2 Prueba de Grdficos de Mandel: h y k, para el andlisis se considerd lo

siguiente:

- Se consideraron los valores criticos de P = 5 (participantes o puntos de
calibracioén).

- Se evaluaron los valores criticos de h & k de Mandel.

- De acuerdo con los datos procesados vy los resultados de la prueba de
Grdficos de Mandel: *h" se obtiene la siguiente Figura 25, en donde se
observan los resultados. Dicha Figura cuenta con una tabla comparativa y
con un grdfico de Mandel: “h", donde se observan de manera visual los

resultados de la prueba. Siendo los valores criticos permitidos entre 1% al 5%.

Método Tabla de coef "h" por participante

Polinomial
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H 1] n
Graficode "h
1.500
.1
1.000
2
0.500 -
s 3
£ 0.000 -
4
-0.500 3
o - 5
-1.000 5 —h1%=
-1.500
Participantes h5%=

Figura 25. Resultados del andlisis del grafico “h"” de Mandel
Elaboracion propia

- De acuerdo con los datos procesados y los resultados de la prueba de
Grdficos de Mandel: “k” se obtiene la siguiente Figura 26, en donde se
observan los resultados. Dicha Figura cuenta con una tabla comparativa y
con un grdfico de Mandel: “k”, donde se observan de manera visual los

resultados de la prueba. Siendo los valores criticos permitidos entre 1% al 5%.

Método Tabla de coef "k

Polinomial

H n n
500 Grafico de "k
1.000 - 1
~ . 2
0.500 - 3
0.000 - B
. 5

=
O

—k1%=
Participantes

Polinomial

= k5%=

Figura 26. Resultados del andilisis del grafico “k™” de Mandel
Elaboraciéon propia
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4.3.4 Andlisis de resultados de validacion de metodologia y modelo

a)

b)

d)

matematico
En todos los puntos de temperatura probados, 1os resultados entre ambos
modelos matemdaticos se pueden considerar consistentes, es decir, no
existen diferencias significativas entre los resultados o que las diferencias

existentes son cubiertas por la incertidumbre de medicion.

De la Figura 24 se concluye que todos los resultados se encuentran dentro
de los limites del error normalizado, por lo tanto no muestran diferencias

significativas entre si.

De la Figura 25, se observan que los valores de *h"” que ofrecen informacion
de tendencia central y que comparan las medias de los 2 modelos
matemdticos evaluados en los 5 puntos de calibracién, son consistentes al
no mostrar diferencias significativas. Esto se demuestra en el grdfico de la
Figura indicada, feniendo los resultados valores menores a los criticos

permitidos al 1% y 5%.

De la Figura 26, se observan que los valores de k ofrecen informacion de
dispersion de los datos, es decir, comparan las desviaciones estandar de los
2 modelos matematicos evaluados en los 5 puntos de calibracion y se
concluye que son consistentes al no mostrar diferencias significativas. Esto se
demuestra en el grdfico de la Figura indicada, teniendo los resultados

valores menores a los criticos permitidos al 1% y 5%.
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CONCLUSIONES

Al definir la “Metodologia de calibracion Dauik para termdémetros de radiacion™ e

implementar en ella el modelo de aproximaciéon ala Ley de Planck, se observa que:

1. La propuesta metodoldgica proporciona una forma estructurada, ampliada
y especifica, para calibrar termdmetros de radiacion.

2. Por su sustento y fundamento fisico, garantiza la obtencién de mediciones
confiables de temperatura.

3. Contiene los pasos minimos requeridos para el cdlculo de los diferentes
coeficientes de Sakuma-Hattori y Saunders-White, requeridos para la
implementacion del modelo matemdatico en la hoja de cdlculo.

4. Proporciona como resultado y con precision, el error de medida entre el
termémetro de radiacidn a calibrar y el termdmetro de referencia, con
incertidumbre de medicién asociada y trazabilidad metrolégica.

5. Brinda el procedimiento para la estimacion de incertidumbres por punto de
medicién, facilitando el cdlculo de cada una de sus magnitudes de
influencia y obteniendo asi, tanto la incertidumbre combinada, como la
expandida.

6. Incluye un software de hoja de cdlculo que permite realizar, mediante
métodos de digebra computacional, los cdlculos requeridos en el modelo
matemdtico, de manera automdatica, agilizdndolos, evitando errores y
tiempos de proceso.

7. De su validacidn, mediante pruebas experimentales dentro de los
laboratorios de termometria de radiaciéon de Kapter®, empleando el
modelo de Cdrdenas-Méndez, se demostrd la viabilidad para migrar del
modelo Polinomial usado originalmente por el laboratorio al modelo

Planckiano.
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Del andlisis comparativo entre los dos modelos para calibraciéon de termdmetros de

radiacioén: Polinomial y Planckiano, se concluyd que:

1. Pese a que los resultados obtenidos con el modelo Planckiano si se ven
afectados por emplear un mayor niUmero de magnitudes de influencia para
la estimacion de incertidumbre, se deduce que las incertidumbres de
medida resultantes son del mismo orden y estdn cubiertas por las

especificaciones del termdmetro a calibrar.

2. Los resultados entre ambos modelos se pueden considerar consistentes, es
decir, no existen diferencias significativas entre los resultados de sus medias
y las desviaciones estdndar de los dos modelos, evaluados en los 5 puntos
de calibracion o que las diferencias existentes son cubiertas por la

incertidumbre de medicion.
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RECOMENDACIONES

Derivado de los resultados obtenidos y de las conclusiones planteadas, se sugieren

las siguientes recomendaciones:

1. Hacer una planeacién respecto al capital humano con que cuenta el
laboratorio, ya que esta magnitud de temperatura, especificamente de no
contacto, requiere que el personal se encuentre capacitado y cuente con
el perfil técnico para realizar las calibraciones. Por lo que se requiere que se
tomen capacitaciones especificas para lograr las competencias técnicas

del personal.

2. Para lograr una adecuada implementacion de la magnitud, es importante
que la direccion correspondiente considere los recursos econdmicos
necesarios para contar con la infraestructura requerida para realizar este
tipo de mediciones. Asi como el equipo de cdmputo necesario para el

procesamiento.

3. Evaluar las capacidades de medicion del laboratorio debido a los tiempos
de enfrega a los clientes o usuarios finales, ya que este método conlleva

mayor tiempo tanto para aclimatar el IBC, como de las propias mediciones.

4. Modificar la oferta técnica del laboratorio, debido a que las incertidumlbres
que el laboratorio podrd ofrecer, posiblemente serdn mayores a las

ofertadas en el pasado.

5. Definir el alcance de servicio que se desea ofrecer, ya sea nacional o
internacional, debido a que es probable que al ser comparados con ofros
modelos de calibracién, como el indicado en la norma ASTM E2847-14
(ASTM, 2014), los resultados de calibracion pudieran verse afectados por el
numero de magnitudes de influencia considerados en el método de
Cdardenas-Méndez propuesto. (Cardenas Garcia, Magnitudes de influencia
en la calibracién de termdmetros de radiacion debajo del punto fijo de la
plata, 2018)
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6. Al elegir un ensayo de aptitud internacional (dado que no existe en México
para esta magnitud de temperatura de no contacto) es importante

considerar los aspectos mencionados en esta seccion.

7. Establecer puntualmente como se van a trabajar las desviaciones al modelo

y cuanfificarlas.

8. Dados los resultados de comparacion obtenidos entre el método polinomial
(JLCU) de Jose Luis Cravioto y el método Cdrdenas-Méndez, se recomienda
que el método polinomial (JLCU) sea revisado y se hagan los cambios
necesarios para que pueda emplearse como un método apropiado en esta
magnitud, ya que los resultados de ambos métodos son muy consistentes y

estadisticamente equivalentes.
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APORTACION DE LA TESIS

El presente documento ofrece al lector una “Metodologia de calibracion Dauik®
para termometros de radiacion”, estructurada, ampliada y especifica, para
calibrar estos instrumentos debajo del punto de solidificacion de la plata, basado
en principios de radiacion infrarroja y experiencia fundamentada, a partir de las
ecuaciones de aproximacion de Cdardenas-Méndez y Saunders-White, contenidas
en la normatividad vigente en México hasta el 2021. Le permitird obtener como
resultado y con precision, la temperatura medida por un termémetro de radiacion,
con trazabilidad metroldégica e incertidumbre de medicidon asociada, que
considera la evaluacion de sus magnitudes de influencia. Aporta una manera
sistemdatica para aplicar la ecuacion de aproximacion de Cardenas-Méndez, en
las mediciones y calibraciones que se deseen readlizar en los laboratorios de
calibracién, mediante un sofftware de hoja de cdlculo que permite realizar los

cdlculos de manera eficiente y rdpida.
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APORTACION SOCIAL DE LA TESIS

Aporta conocimientos especializados en radiacion infrarroja para la comunidad
cientifica, los cuales han sido obtenidos mediante la recopilacion y el andilisis de
diversas referencias bibliogrdficas, experimentacion en laboratorios de radiacion
infrarroja e inclusive, de los propios autores del método aqui empleado, por
ejemplo, el Dr. Daniel Cardenas, coautor del método Cdardenas-Méndez. Dada la
problemdtica actual que se tiene respecto a la forma adecuada para la
calibracién de los termdmetros de radiacion y a la dificultad que conllevan estos
temas por la complejidad de los mismos, y que la informacién disponible es variada
y dispersa, esta investigacion pretende ser una guia didactica para diferentes
perfiles profesionales, interesados en el tema de la radiacion infrarroja y que deseen
realizar mediciones y calibraciones en dicho campo de la ciencia. Asi mismo,
consciente de la necesidad que existe en el pais de contar con laboratorios de
calibraciéon y ensayo que aseguren la confiabilidad en la evaluacién de la
conformidad y de que los usuarios cuenten con informacién con validez técnica

util para su aplicacién, se aporta el presente trabajo.
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ANEXOS
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Anexo 1. Estimacion de incertidumbre con base al Modelo Cardenas-Méndez y
CENAM 2018

En la calibracion de un termdmetro de radiacion que despliega directamente un
valor de temperaturaq, su lectura de temperatura se compara con una temperatura
de referencia T, tfrazable a la Escala Internacional de Temperatura de 1990, la cual
es funcion de varias magnitudes como se ve en la Ecuacion (1). (Cdrdenas Garcia,
Magnitudes de influencia en la calibracion de termoémetros de radiacion debajo

del punto fijo de la plata, 2018)
T == T(xl, ...,x19, xzo ...,xM; TTPll Tl’ "'lTTPN’ TN) ECUOCIéﬂ (])

Siendo xi1 a xi9 las magnitudes de influencia que se deben evaluar en las
calibraciones de termdmetros de radiacién debajo del punto de la plata. x20 a xm
son las magnitudes de influencia particulares de cada laboratorio de calibraciéon y
gue toman en cuenta las diferencias entre el modelo de medicion utilizado vy su
realizacion experimental. Las N parejas (TP;,Ti) son los valores medidos cuando el
termdmetro patrén calibrado en N puntos de temperatura, TP es el valor de
temperatura medido por el termdmetro patron cuando fue calibrado y Ti es el valor

con el que se compard en su calibracion.

De acuerdo con (IMNC, 2002), la incertidumbre combinada de la temperatura de
referencia estd dada por la Ecuacion (2):

M

u?(T) = Z u? Ecuacion (2)

=1
Donde u; es la incertidumbre asociada con la magnitud de influencia x;.

Las magnitudes de influencia x; a x,; s& enlistan en la tabla No. 3, donde las
abreviaturas utilizadas son: TP (termdmetro patrén), IBC (termdmetro de radiacion

bajo calibracion) y FR (fuente de radiaciéon). Se considera que a partir de x,; se
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toman en cuenta aquellos Factores propios del laboratorio, es decir, es la

incertidumbre tropicalizada al propio laboratorio. Pudiendo llegar hasta la xy.

Ejemplo de incertidumbres propias del labortorio: lluminacién, corrientes de aire,

alineacion en el arreglo experimental, mediciones con aire acondicionado, entre

ofros.

Las magnitudes de influencia se describen a continuacion:

1.

Promedio de lecturas del Tpgiron: X1
Se obfiene al medir el valor de temperatura de la FR repetidamente.
Considerando una distribucion gaussiana, la incertidumbre u, se calcula de

la siguiente manera como se indica en la Ecuacion (3):

u; = Jvar(x,) Ecuacion (3)

Resolucion de las lecturas del Tpgiron: X2
Los valores de temperatura medidos por el Tpyn €5TGN cuantizados a un
intervalo minimo de x,. Considerando una distribucion rectangular, la

incertidumbre u, esigual ala desviaciéon estdndar indicada en la Ecuacion

(4):

R Ecuacion (4)

Propagacion del error de calibracion del Tpgrsn: X3
El valor promedio de temperatura y su incertidumbre medidos con el Tpgiron
se corrigen con la informacion del error e incertidumbre proveniente de su

calibracion. El valor corregido de x; estd en la Ecuacion (5):

Tpatrén = Tpatren(X1; Tpaerént Tas s Tratrenn Tn) Ecuacion (5)

y la incertidumbre de la propagacion estd dada por la Ecuacion (4):
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v ) Ecuacion (6)

> () et + Y (1) w20
Uz = - u Ani — ] u i
3 aTPatrén ; Patroni - aTi i

i=1

Considerando que en la Ecuacion (4) ya no aparece el término u? porque

ya se considerd anteriormente.

4. Estabilidad de largo plazo del Tpaersn: X4
Se obtiene del historial de las calibraciones y verificaciones del Tpgirgn- Si N
Tpatren Ti€NE UNQ deriva D en un porcentaje por dia del valor medido Trpatren

y han tfranscurrido Q dias desde su calibracion, entonces se calcula como

en la Ecuacion (7):

Uy = +/D.Q.Tpgtron Ecuacion (7)

5. Emisividad efectiva de FR: x¢
Se parte de que FR no es un cuerpo negro y tiene una emisividad espectral
que depende de la longitud de onda, ocasionando que la temperatura de
su drea efectiva no sea igual a su temperatura de radiancia en la region
espectral de respuesta del termdmetro bajo calibracién (IBC). Enla Ecuacion
(8) se tiene que la incertidumbre de la temperatura de radiancia es funcidén

de la incertidumbre de la emisividad efectiva &:

Ecuacion (8)

0Tpatron\”
u5=\/( Pgtron) uz(s)
£

O bien, se puede obtener mediante la caracterizacion de la emisividad
espectral de una muestra pintada con el mismo recubrimiento que la FR, la
cual fiene una incertidumbre asociada y con este valor, se aplica la

ecuacion de emisividad efectiva.
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6. Radiacion reflejada en el drea efectiva de la FR proveniente del ambiente:
X6
Es la contribucion a la radiacion que llega al IBC, proveniente de la FR,
debido a que la FR no es un cuerpo negro. Suele ser significativa cuando la
FR tiene una emisividad baja y se hacen calibraciones a temperaturas
menores que las del ambiente. Su incertidumbre estd en funcion de la

variacion de la temperatura del medio ambiente considerada en la

Ecuacidn (9):

2 Ecuacion (9)

0Tp 16
u6=\]< Patron) uZ(TAM)

7. Intercambio de energia entre el drea efectiva de la FR y el medio ambiente:
X7
Se debe a que el drea efectiva de la FR no se encuentra a la misma
temperatura que el medio ambiente. Tiene contribuciones debidas a la
conduccidn, conveccion y radiacion. Su incertfidumbre es funcién de la

variacion de la temperatura del medio ambiente indicada en Ecuacion (10):

Ecuacion (10
o (aTPatrén)z(dx7 )ZuZ(T ) i
7 ax, dTay AM

8. Uniformidad espacial en temperatura del drea efectiva de la FR: xg
Se debe a que el drea efectiva de la FR no emite (ni refleja) la misma
canfidad de radiacion en todos los puntos. Esto ocasiona que se obtengan
diferentes valores de temperatura con termémetros de radiacion que tienen
campos de vision diferentes. Si uy(Tpairen) €5 la incertidumbre de la
uniformidad en el campo de vision del Tpyn Y Uy (IBC) €5 la incertidumbre
en la uniformidad en el campo de vision del IBC, se fiene la siguiente

Ecuacion (11):
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9.

10.

1.

Ecuacion (11
Ug = \/ uZ (Tpatron) + ué(Tipc) (1

Estabilidad a corto plazo en temperatura del drea efectiva de la FR: xq

Se debe a que cada punto del drea efectiva de la FR no emite (ni refleja) la
misma cantidad de radiaciéon a lo largo del fiempo de medicidon durante la
calibraciéon. Estd relacionada principalmente con el lazo de confrol de
temperatura de la FR. La resolucion normal de un lazo de control es +x,4 °C.

Por lo tanto, la Ecuacion (12) se define como:

Ecuacion (12)

Efecto del tamano de la fuente del IBC: x4,

La radiacion medida afuera o adentro del cono de vision ideal, esté influida
por el tamano de la fuente de radiacidon que se mide, es decir, el efecto de
tamano de fuente (ETF). Su contribucidn a la incertidumbre de la

temperatura de referencia estd dada en la Ecuacion (13): (siendo o¢ la

funcion del efecto de tamano de fuente del IBC)

T 50\
Ugo =\/( a;lzc) u?(o¢)

Ecuacion (13)

No linealidad del IBC: x4

El modelo fisico de un termdmetro de radiacion considera a un detector que
al recibir la radiaciéon electromagnética proveniente de una superficie, que
tiene un valor de temperatura T, da una senal eléctrica (corriente, diferencia

de potencial, etc.) proporcional a la cantidad de radiacion.
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De manera general, la senal que se obtiene del detector de un tfermdmetro
de radiacién, muestra una curva tipo “S”, como funcién de la radiacién que
recibe. Dentfro del proceso de calibracién, se utiliza la parte lineal de la
curva, como se muestra en la Grafica 1. (Cardenas Garcia, Diplomado en

termometria de radiacién, Médulo 2, Medicién, 2018)

Grdfica 1. Senal del detector de un termdmetro de radiaciéon

Sefal / u.a.

i 0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200
Flujo de radiacion /n.a.

Utilizando la parte lineal de la curva, se establece la Ecuacion (14) para que

se cumpla lo siguiente:

[oe]

Ecuacioén (14
ST [ Ripgrla(1aa (14)
0

Siendo R, pgt la respuesta espectral del detector.

La superficie de un detector recibe toda la radiaciéon electromagnética de
su hemisferio de vision y tipicamente la superficie que se desea medir sélo
ocupa una porcidn del hemisferio de vision del detector, por lo que se
restringe el campo de visidon del detector con unas aperturas “fisicas” que se
tiene en el laboratorio y tienen un didmetro definido, para controlar la

radiacion recibida.
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El intervalo de longitudes de onda de la radiacion que llega al detector se
controla por medio de filtros y dicho intervalo de longitudes normalmente se
especifica en la ficha técnica de los IBC; cuando no se especifica, se puede
probar mediante el termdmetro de radiacion patrén, para conocer el

comportamiento del IBC.

Todo lo anterior se toma en cuenta en la Ecuacion (15) correspondiente a

un termoémetro de radiacion lineal:

Az Ecuacion (15)
A

Siendo R; la respuesta espectral del termdmetro de radiaciéon (que incluye
al detector, el filtro y todos los demdas elementos, como la parte geométrica
relacionada con el campo de vision y un factor de conversidn que permite

que S tenga las unidades eléctricas adecuadas)

Usando el concepto de temperatura de radiancia, se determina que la

ecuacion del termdmetro de radiacion lineal se indica en la Ecuacion (14):

C .
S(T) = - Ecuacion (16)
exp (ATRAD +5) 1

Aunque, se puede decir que la senal que proporciona el IBC es lineal con
respecto de la radiancia de la FR, la desviacion de la linealidad depende
principalmente de las caracteristicas del detector, aunque también pueden
influir las caracteristicas del circuito electronico que manipula la senal del

detector. En la Ecuacion (17) se estd considerando que NL es la no-

linealid