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RESUMEN

El tema del informe de competencia profesional es la elaboracion y validacion de un procedimiento
de calibracién de termémetros digitales de resolucién 0,01 °C y 0,001 OC en el rango de -20 OC a
200 OC en el cual el modo de medicién se basa en la conversion de la medida de resistencia de los
patrones, a través de las fondones de la Escala Internacional de Temperatura de 1990 (EIT-90), a
valores de temperatura y se diferencia del propuesto por los procedimientos del Centro Espafiol de
Metrologia (CEM) y del Sewicio Nacional de Metrologia del Instituto Nacional de Defensa de la
Competencia y de la Proteccion de la Propiedad Intelectual (SNM - INDECOPI) respectivamente,
ya que estos utilizan como patrones de referencia termémetros de indicacion directa de

temperatura.

Se presenta el desarrollo del modelo de medicion completo, asi como el detalle de la estimacion
de su respectiva incertidumbre considerando todas las posibles fuentes que afectan en fo"a

relevante a la medicion.

Ademas, se presentan los resultados de la validacion a través de comparaciones
interlaboratorios, en la cual se demuestra que el método de calibracion desarrollado es rapaz de
medir la correccion de la indicacion de un termémetro digital con una incertidumbre menor a la

declarada por otros laboratorios del pais.

El procedimiento elaborado hace referencia a las calibraciones por separado del lector de
resistencias o miliohmimetro y las termorresistencias de platino. Se utilizan conceptos en lo que se
refiere a la conversion de la resistencia del sensor a temperatura usando las raeficientes de las
ecuaciones de la EIT-90 y encontrados en la calibracién de las termomesistencias. Estas

termorresistencias son veteadas periédicamente en el punto triple del agua (PTA).
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Motivaciéon

Las transarciones comerciales asi como diversos aspectos de la vida cotidiana, se basan en los
resultados obtenidos a través de instrumentos de medicion utilizados ya sea para facturar servicios
(medidores de energia eléctrica; medidores de agua; relojes o cronometros para medir el tiempo),
para la compra de alimentos y productos por peso (balanzas), o por longitud (metros, cintas
métricas) o por volimenes (grifos surtidores de combustible, dispensadores de liquidos, de gas,

etc.).

Por lo tanto la confiabilidad de sus resultados es muy importante para la confiabilidad de todas
estas actividades humanas. Igualmente es necesaria tal confiabilidad para las mediciones que se
realizan en el campo de la salud (por ejemplo mediciones de presiones sanguineas, temperaturas
corporales, etc.) asi como aquellas que se realizan en lo procesos industriales para llevar acabo
los procesos de fabricacion o de investigacion, o para realizar pruebas y ensayos incluyendo las

gue se hacen en laboratorios cientificos e industriales.

No se puede tener tal confiabilidad si los instmmentos de medicidon usados no estan debidamente

calibrados.

Las calibraciones técnicamente correctas sostienen la uniformidad y la confiabilidad de las

mediciones en un pais. Para esto se requiere que estén comectamente relacionados con los



respectivos patrones nacionales, asociados a la magnitud de medida, que a su vez tengan una

relacién metrolégicamente valida con patrones de reconocimiento internacional.

Conjuntamente con el crecimiento econdémico del pais y la globalizacion de los mercados se hace
necesario en la industria nacional producir y exportar productos que cumplan los mas estrictos
controles de calidad. Por tal motivo, se hace necesario realizar mediciones exactas y confiables de
tal manera que los laboratorios de ensayo y de aseguramiento de calidad de las mas reconocidas y
crecientes empresas exigen a los laboratorios de calibracion tanto primarios, tal es el caso del SNM
- INDECOPI como los secundarios como por ejemplo el Laboratorio de Calibracion de

Reparaciones Electronicas Especializadas S.R.L. (RELES SRL).

1.2 Antecedentes Generales

Los termémetros son muy- utilizados en varios campos de aplicaciéon en los cuales la medicién de
temperatura juega un rol importante. Sin embargo, desde ya hace mucho antes existia el interés de
construir un termémetro, tal como lo muestra la Tabla 1.1 . Hoy en dia existen distintas clases de
termometros, la mayoria de los cuales pertenecen a uno de los 4 grandes grupos de termometria:
termometria de liquido en vidrio, termometria de resistencia, termometria de termopares y

termometria de radiacion.



Comprobaba el calor de la piel del enfermo aplicando la
mano sobre él, segln la sensacion que percibia, hacia la

Antigua Hipocrates diferencia entre "el calor dulce" y la "fiebre ardiente". El
TACTO era la UGnica hemamienta para valorar la
temperatura.

. . invchtuiuil el ftRMOSCOPIO insirumenlo de vidrio

. Philo de Bizando y . .

Siglo I (A.C } Hera de Alejandria provisto de una columna de agua gue se movia de acuerdo
con el calor que se le aplicara
Disefio basicamente en un TUBO DE VIDRIO VERTICAL,
cerrado por ambos extremos, que contiene agua en al que
1594 Galileo Galilei se encgentran sumergidas varias _esferas de vidrio
cerradas; cada una de las esferas contiene, a su vez, una
cierta cantidad de liquido coloreado. Este instrumento
permitia registrar variaciones groseras de temperatura,
ifirodujo urra GRADUACION NUMERICA al invento de
Santorre Santone Galileo Gaiilei. Este tubo presentaba en la superficie
1612 (Sanetonus de  exterior un sistema de graduacion que permitia apreciar el
Padua) grado de  dilatacion  estableciendo  mediciones
comparativas Era poco exacto
Construyo el TERMOMETRO DE BULBO DE ALCOHOL
Femando llde  con capilar sellado, como los que se usa actualmente. El
1641 Medici, Duque de avance de la tecnologia en las actividades vinculadas con
Toscana el vidrio fue fundamental para la construccion de este tipo
de termometro.
1709 Daniel Gabriel Construye el TERMOMETRO DE ALCOHOL con
Fahrenheil graduacion como los que se usan en la actualidad
1714 Daniel Gabriel Construye el primer TERMOMETRO A BASE DE
Fahrenheit MERCURIO perfeccionando asi el "Termémetra de Galileo"
Disefio un TERMOMETRO PORTATIL para uso clinico, de
Thomas Clifford 12 cm, que alcanza su punto de equilibrio mas
1866 Alfbutt rapidamente, siendo capaz de medir la temperatora en solo
5 minutos.
Inventa el SENSOR DE TEMPERATURA con resistencia
Calendar Van . : . !
1685 . de platino (Se puede considerar al primer termdémetro
Dusen o
digital) .
Los recientes Se han generado la fabricacion de vanados tipos de
Actualidad avances de la termometros (incluso infrarroja!) cuyas exactitudes de

tecnologia en
varias ramas

medicién son cada vez mas avanzadas

Tabla 1.1 Breve resefia histérica de los termémetros

1.3 Antecedentes de trabajos previos a la calibracion de termoémetros

Los primeros termometros en aparecer en la vida moderna fueron los llamados termdmetros de
liquido en vidrio de los cuales eran muy comunes en el uso los de liquido de mercurio. El mercurio

poseia raracteristicas cercanas al liquido termometrico ideal (coeficiente de dilatacién lineal baja,



como también permanecia en estado liquido en un rango amplio de temperatura que incluia la
temperatura ambiente). Por tal motivo, fueron creandose termémetros de mercurio cada vez mas
exactos y por ende correspondia saber que tan “exactos” eran. Asi, la manera mas sencilla de
comprobar el valor de exactitud eran “comparandolos” con otros termémetros. Poco a poco la
actividad de comparacién se moderniz6 con el correr de los afios existiendo documentos tales
como los emitidos por el Instituto Nacional de Normas y Tecnologia (NIST, National Institute of
Standarts and Technology), llamada entre 1901 y 1988 Oficina Nacional de Normas (NBS,
National Bu&au of Standarts) donde se detallan los pasos a seguir en las actividades de

comparacion.

Fue asi que surge el concepto de calibracién ligado inherentemente a la actividad de

comparacion.

Con el avance de los afios y de la tecnologia los ternémetros de liquido en vidrio pasaron a tener
dificultades en el uso de otras aplicaciones por lo que era necesario disefiar otros tipos de
termometros de tal manera que, a fines del siglo XIX se crea el primer sensor de resistencia y
posteriormente a mediados del siglo XX los termopares. Sin embargo, ain los termometros de
vidrio siguen siendo usados como patrones de referencia en algunos paises tales como Cuba que
debido al embargo econémico de los EE.UU. no pudo cambiar por mucho tiempo sus viejos

patrones por otros modernos.

Con la adicion de nuevos instrumentos en la medicion cotidiana de temperatura también se
redactaron guias para su respetiva calibracién tales como los publicados por la Organizacion
Internacional de Metrologia Legal (OIML, Organisation Internationale de Métrnlogle Légale) y la
Asociacion Europea de Institutos Nacionales de Metrologia (EURAMET, European Association of

National Metrology Institutes).

Asi, al Pera va llegando los nuevos procedimientos traducidos en su momento por el Instituto de
Investigacion Tecnolégica Industrial y de Normas Técnicas (ITINTEC) para luego pasar a ser

traducidos por SNM - INDECOPI. Actualmente el procedimiento de referencia desde el afio 2000



es el procedimiento TH-001 del CEM de Espafia y recientemente el PC-017 del SNM - INDECOPI

cuya ultima edicion fue lanzada en el afio 2012.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivos Generales

El objetivo general de este informe es la elaboracion, desarrollo y validacion de un
procedimiento de calibracion de termometros digitales con resolucion minima de 1 mK de tal

manera que se mejore la incertidumbre de la medicidon asociada a la correccion.

1.4.2 Objetivos Especificos

a. Utilizar nociones de termometria de resistencia de platino en la determinacion del valor

de la temperatura convencionalmente verdadera.

b. Reportar con el instrumental adecuado la menor incertidumbre posible asociada a la

comeccion del termometro bajo calibracion.

c. Validar el procedimiento elaborado en comparaciones interlaboratorios de terndmetros

digitales organizadas por el SNM - INDECOPI.
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FUNDAMENTO TEORICO
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La Temperatura

La temperatura T es una magnitud fisica fundamental, estrecha y directamente
relacionada con la energia de un sistema fisico. Veremos mas adelante que dicha
relacion se establece a través de una constante universal llamada la constante de

Boltzmann k.

La temperatura es una variable de estado que estd esencialmente relacionada
con la forma en que las diversas particulas de un sistema ( que comprende a una
gran cantidad de ellas en equilibrio estadistico) se distribuyen entre los estados

permitidos de energia E

La Temperatura y las Estadisticas de Ma”ell-Boltemann, de Fermi-Dirac y

Bose-Einstein

En la estadistica de Ma”ell-Boltzmann, si gj es la probabilidad de encontrar una
particula en el estado de energia E entonces en el equilibrio estadistico, la

entidad de particulas nj en el estado de energia E es:



2.1.3

2.14

N
n,~-g,e *r - Ec (21)

donde N es el nimero total de particulas del sistema 'y

]

Z=1> K . Ec(2.2)

es la llamada funcién de particion del sistema

En las estadisticas cuanticas de Fermi-Dirac y Bose-Einstein la temperatura

aparece de manera analoga siempre en el factor e KT

Este concepto de temperatura no esta restringido a algin sistema particular mas
alla de las. especificaciones arriba sefialadas, de modo que las escalas de

temperatura se pueden definir independientemente del sistema especifico.

El cero absoluto

Un sistema en el cual todas las particulas ocupan los estados mas bajos posibles
de energia estaria en la minima temperatura fisicamente alcanzable. A este estado

se le llama el Cero Absoluto.

Los termdmetros primarios

La distribucién de las particulas de un sistema en equilibrio estadistico entre los
estados permisibles de energia E no son obsewables directamente. Solo los
fendmenos producidos subsecuentemente, tales como los cambios de volumen de
los solidos o los cambios de presibn en los gases, pueden medirse

experimentalmente.

Para establecer una ecuacion que relacione dichos fenédmenos subsecuentes

con la temperatura se requiere de un notable conocimiento de la relacion entre la



magnitud a medir y la distribucion de energia, es decir se requiere de una buena

teoria fisica que la sustente.

Esto se da en pocos casos como por ejemplo en el caso del "gas ideal", es decir
de N moléculas de gas que no interactdan entre si. Segun esta teoria si p es la

presién del sistema y su volumen es V entonces:

pV =MT .. Ec (23)
Los gases reales ertremadamente rarificados se comportan como gases ideales.
En el limite, cuando la presion tiende a cero la formula (2.3) es vélida

independientemente del tipo de gas.

Otro ejemplo es la radiacion (por ejemplo la luz visible o la radiacion térmica)
emitida por un cuerpo negro. Para la relacion entre la temperatura T y la radiancia
espectral Mxs , es decir la energia radiada por unidad de superficie en la direccién

por unidad de tiempo y por unidad de angulo sélido, se tiene:

Mu-4 ~ — --EM2.4)
e" -1
Donde:

g = 2xhc0 es la primera constante de radiacion
c2= hc0l k es la segunda constante de radiacion

h es la constante de Planck

cOes la velocidad de la luz en el vacio

Un tercer ejemplo se tiene en el ruido de Nyquist o ruido de Johnson que se
manifiesta en las fluctuaciones estadistas de tensién eléctrica V alrededor de

cero y que aparece cuando se tiene una resistencia eléctrica R que esta a la

temperatura T. La media cuadratica de V en la banda de frecuencia A v alrededor



2.15

2.16

de la frecuencia v es:
=¢ | MM oc(25)
(e» -1)
Donde h es la constante de Planck
El principio de equiparacion de la energia

A temperaturas suficientemente altas como para que kT sea grande respecto al
espaciamiento de los niveles de energia asociados con un cierto grado de libertad

de las moléculas, la energia molecular media por grado de libertad es kT/2 .

Por ejemplo el movimiento de traslacion de una molécula que puede desplazarse
en los tres ejes espaciales X, Y, Z tiene tres grados de libertad por lo que la

energia cinética media de las moléculas de gas ideal por ejemplo es:

E-’?ix%kT- ;—kT Ec, (2.6)

La rotacion de una molécula diatémica tiene dos grados de libertad por lo que la

energia cinética media de rotacion de estas moléculas es

E = 2X_KT-KT .. Ec. 27)

Definicién del Kelvin

Hasta aqui el Gnico punto definido de la escala de temperatura es la temperatura

del cero absoluto.

Otro sistema esencialmente invariante y que ha demostrado su practicidad por

abundantes trabajos experimentales es el sistema fisico en el cual coexisten en
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equilibrio simultaneamente las tres fases del agua pura con la composicion
isotopica esencialmente igual a la del agua de mar. Se le llama el PuntoTriple del
Agua (PTA) y junto con el cero absoluto definen la unidad de temperatura llamada
kelvin (con mindscula) y cuyo simbolo es K. Como hemos visto anteriormente, en

el Sistema Internacional de Unidades (Sl) se define asi:

"El kelvin, unidad de temperatura termodinamica, es la fraccion 1/273,16 de la

temperatura termodinamica del punto triple del agua "

La temperatura termodinamica T es aquella que esta en concordancia con las
leyes bien establecidas de la teoria termodinamica (Ley Cero ; Primera Ley;
Segunda Ley, etc ) y que por lo tanto son coherentes con las teorias fisicas
aceptadas por la comunidad cientifica internacional. Son coherentes por ejemplo
con las teorias que sustentan las ecuaciones (2.3.); (2.4.) y (2.5.) anteriores y por
lo tanto, la temperatura T que aparece en dichas ecuaciones es la temperatura

termodinamica.

En la definicién del kelvin esta implicito:

1) El concepto del cero absoluto y
2) La asignacion por definicion de la temperatura termodinamica del punto

triple del agua igual a 273,16 K exactamente.

La temperatura Celsius

Debido a la forma en que las primeras escala de temperatura fueron definidas, siguiendo
la propuesta del astréonomo sueco Ander Celsius hacia 1742, es una practica comun
expresar las temperaturas en términos de su diferencia respecto a la temperatura del
llamado punto del hielo, es decir el sistema fisico en el cual coexisten en equilibrio las fases

sélida y liquida del agua pura a la presion atmosférica no”al. En la escala termodindmica



2.18

la temperatura del punto del hielo es 273,15 K Una temperatura termodinamica
expresada en esta forma es conocida como temperatura Celsius, simbolo t,

definida por:

t=T-2Ti\5K ..Ec. (2.8)

La unidad de temperatura Celsius es el grado Celsius, simbolo °C, el cual es por
definicion igual en magnitud al kelvin. Una diferencia de temperatura puede

expresarse en kelvins o en grados celsius.

La Escala Internacional de Temperatura de 1990 (EIT-90)

Desafortunadamente ninguno de los termometros primarios mencionados es
compatible, considerando la incertidumbre de medicion, con la aplicacién y
simplicidad de operacion de los bien conocidos termometro de liquido en vidrio,
termometros de resistencia o termopares. La Unica excepcion serian los pirbmetros

opticos en el alcance de altas temperaturas para el cual no hay otra opcion.

Para termometros secundarios soOlo es posible escribir expresiones que
describen su comportamiento de manera aproximada. La cantidad de fendmenos
fisicos que ocurren por ejemplo en un termémetro de resistencia hacen poco
factible obtener una expresion termodinamica suficientemente exacta para la

termometria.

Para la calibracién de termdmetros secundarios los termdmetros primarios son
aun demasiado complejos. Ademdas su exactitud es generalmente menor que la
reproducibilidad de los termdmetros secundarios. Sin embargo con la excepcion de

algunos experimentos cientificos, es mas importante para el usuario ser capaz de
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reproducir las temperaturas con mayor exactitud que conocer exactamente el valor

termodinamico verdadero de la temperatura.

Ya a comienzos de los anos 1900 la exactitud y facilidad con que se podian
hacer mediciones directas de la temperatura termodinamica por medio de los
termometros primarios estaba bastante por detras de la exactitud y facilidad con
gue se podian hacer mediciones por medio de los bien conocidos termémetros de
liquido en vidrio y termOmetros de resistencia. Se fue haciendo cada vez mas
urgente unificar las escalas que los ingenieros y cientificos usaban en el mundo.
Se requeria una escala unificada que fuera altamente reproducible,
razonablemente facil de establecer y que diera valores suficientemente cercanos a
las temperaturas termodindmicas. Tal escala fue eventualmente establecida por
primera vez en 1927 en la séptima Conferencia General de Pesas y Medidas y se
le llamo la Escala Internacional de Temperatura de 1927 (ITS-27). Con el paso del
tiempo se ha ido mejorando sucesivamente dicha escala y la versién actualmente

vigente es la Escala Internacional de Temperatura de 1990 (EIT-90) [2],

La EIT-90 define la Temperatura Kelvin Internacional, simbolo Tg y la
Temperatura Celsius Internacional simbolo tM . La relacion entre ambas es la

misma como la que existe entre Ty t, es decir:

th = TA-273,157 .. Ec. (2.9)

La unidad de la magnitud fisica Tgo es el kelvin, simbolo K y la unidad de la
magnitud fisica tg0 es el grado Celsius, simbolo °C como en el caso de las

temperaturas Ty t.

La EIT-90 se extiende desde 0,65 K hasta la temperatura mas elevada que sea

posible medir a partir de la ley de Planck para una radiacion monocromatica.
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En cuanto a altas temperaturas, por ejemplo la temperatura en la superficie del

sol se estima en 6x103°C y en el centro del sol se estima en 1,5x107 °C.

Los puntos fijos y la EIT-90

La EIT-90 se construye sobre los llamados puntos fijos de definicién, es decir
sistemas conformados por sustancias de alta pureza coexistiendo
simultdneamente en dos o0 aun en tres de sus fases (puntos dobles y puntos triples
respectivamente) de la misma manera que se explicd para el punto triple del agua.
Estrictamente un punto fijo se define especificando tantos parametros como sea
necesario para determinar un Unico estado termodinamico de una sustancia
dependiente de latemperatura. Por ejemplo en algunos rasos se especifica que

la presion debe ser 101,325kPa.

La EIT-90 especifica los puntos fijos indicando ain el sentido de la transicion de
fase, es decir si se tratan de puntos de fusidn o de solidificacion y les asigna

valores especificos de temperatura (ver la Tabla 2.1.).

Por ejemplo el punto triple del neén se sitia en -248,5939 °C; el punto triple
del mercurio en -38,8344 °C ; el punto de fusion del estafio en 231,928 °C; el
punto de fusién del Zinc en 419,527 °C y el punto de fusién del Oro en

1064,18 °C.
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Namero Temperatura Substancia* Estado& Wf <T90)
T*1x _ _ MC_
1 3ab -270,15 a 268,15 He ~V
~2 13,8033 -259,3467 e-H2 ~T 0,001 190 07
~3 «17 -256,15 e-H2oHe ~ V(o G)
~4 «20,3 -252,85 e-H2 o He V(o G)
~5 24,5561 -248,5939 Ne T 0,008 44974
"6 54,3584 -218,7916 02 _J 0,091 718 04
83,8058 -189,3442 Ar ~T 0,215 859 75
8 234,3156 -38,8344 Hg T 0,844 142 11
~9 273,16 0,01 H20 T 1,000 000 00
10 302,9146 29,7646 Ga ~M 1,118 138 89"
1 429,7485 156,5985 In F 1,609 801 85
12 505,078 231,928 Sn F 1,892 797 68
13 692,677 419,527 Zn ~F 2,568 917 30"
14 933,473 660,323 Al F 3,376 00860
15 1234,93 961,78 Ag _F 4,286 420 53
16 1337,33 1064,18 Au _F
17 1357,77 1084,62 Cu F

a Todas las sustancias, excepto el He son de composicion isotopica natural. El e-
He2 es hidrégeno en la concentracion de equilibrio de las formas moleculares orio y
para.

b Para definiciones completas y recomendaciones sobre la malizacion de estos
diversos estados véase la “Suplementary Infoimation for the ITS-90". Los simbolos
tienen los siguientes significados: V punto de prnsion de vapor T. punto triple
(temperatura a la cual las fases sdlida, liquida y vapor estan en equilibrio); G: punto del
temometro de gas; M, F: :punto de fusion, punto de solidificacion (tempemtura a la
cual las fases solida y liquida estan en equilibrio a la prnsién de 101325 Pa)

Tabla 2.1. Puntos Fijos de Definicion de la EIT-90

Asimismo se especifican instmmentos interpoladores entre dichos puntos fijos.

Los instrumentos interpoladores son termdmetros de resistencia de platino de
caracteristicas especificadas entre el punto triple del hidrégeno equilibrado en
13,8033 K ( = -259,3467 °C )y el punto de fusion de la plata en 961,78 °C . Para
temperaturas por debajo del rango del platino se usan termémetros de gas y por

encima del rango del platino se usan pirometros de radiacion.

Entre 0,65 Ky 5,0 K; T se define por medio de las relaciones entre la presion
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de vapor de saturacion y la temperatura del 3He y el 4He. Entre 3,0 Ky 24,556 K
(punto triple del nedn); Tgo se define mediante el termémetro de gas de helio

calibrado en tres puntos fijos y empleando férmulas de interpolacion especificadas.

La EIT-90 comprende rangos y subrangos de temperatura y en cada uno de ellos
existe una definicién de Te» . Varios de estos rangos o subrangos se traslapan,
coexistiendo definiciones distintas. Estas definiciones son equivalentes y ninguna

es dominante.

En las medidas de alta exactitud pueden aparecer diferencias numéricas
perceptibles por este motivo. Similarmente con la misma definicion a una
temperatura distinta de la de un punto fijjo de definicién, dos instrumentos de
interpolacion aceptables pueden dar valores numéricos diferentes. Practicamente
en todos los casos estas diferencias son despreciables y representan el umbral

compatible con una escala de razonable complejidad.

La EIT-90 es la mas cercana aproximacion a los valores numéricos de la
temperatura termodinamica T de acuerdo con los mejores estimados en el
momento en que fue adoptada. Por comparacion con las mediciones directas de T,
las mediciones de son mas faciles de hacer, son méas exactas y son altamente

reproducibles.

Descripcion general de un termémetro digital

Los termometros digitales son dispositivos destinados a usaree en conjunto con determinados

tipos de sensores de temperatura: PRTs (acronimo en ingles de la frase Platinum Resistance

Thermometer, termistores, termopares, etc. para hacer mediciones directas de temperatura.

Muestran digitalmente en pantalla la temperatura. Normalmente disponen de uno o varios

sensores y el equipo de lectura.
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Existen una gran variedad debido a la abundancia de fabricantes, quienes los ofrecen con

diversas caracteristicas.

En estos casos es importante seguir las instrucciones que los fabricantes incluyen en sus
respectivos manuales. Asimismo alli se especifican sus caracteristicas metroldgicas siendo las mas
importantes su exactitud, sus alcances, sus resoluciones, sus dependencias con determinadas

magnitudes de influencia, etc.

Hay que distinguir que muchas veces la exactitud especificada en el manual se refiere solo al

equipo de lectura sin considerar al 0 a los sensores.

Naturalmente para los sensores de temperatura hay que seguir las recomendaciones que se han

sefialado antes dependiendo del tipo especifico al que pertenezcan.

2.3 Principio de operacion de un termometro digital [3]

2.3.1 Indicadores de temperatura

Los indicadores de termémetros digitales de lectura directa tienen caracteristicas comunes,
ya que todos deben linealizar la respuesta del sensor. Por lo general, cada indicador se

ajusta para adaptarse a un Unico sensor.
Hay tres categorias basicas de Idealizacion.

a) Linealizacion segmentada: Los instrumentos de bajo costo a menudo se aproximan a
la respuesta del sensor por unos pocas (tipicamente de una a cuatro) lineas rectas. Esta
fue una de las primeras técnicas y ya no es comun en los instrumentos electrénicos. Los
Unicos casos comunes ahora se producen en todo el rango como por ejemplo en los
termometros de liquido en vidrio de precision. El error residual de esta técnica tiene una
forma bastante irregular que no se presta a la interpolacion exacta entre los puntos de

calibracion (véase Fig 2.1)
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Curva sdlida: Linealizacion segmentada produce una curva de error no lisa para
que la intetyolaadn entrn los puntos de calibracién no puede ser valida; Cuna a
tmzos: Linealizacion analdgica coincide con la foma geneml de la cuna a
expensas de una cuna de errar compleja, pero suave; Cuna de puntos: los
ernrns msiduales de Linealizacion por micropmcesador cambian muy

lentamente con la lectum

Figura 2.1. Estmtegias de linealizacién para un termémetro de resistencia de
platino.

b) Linealizacidon analdgica: La linealizacion se puede lograr usando una variedad de
circuitos electronicos no lineales, tales como generadores de funcién, circuitos de
resistencia negativa, multiplicadores analégicos y amplificadores logaritmicos para hacer
aproximaciones suaves para la respuesta del sensor. Por ejemplo, una aproximacion

comun se basa en la ecuacion

L(T) k "a ..Ec (2.10)

Donde R(T) es la respuesta del sensor a la temperatura, L(T) es la respuesta linealizada,
a, b y k son constantes correspondientes a ajustes de compensacion, de linealidad y

rango. Esta ecuacion se implementa facilimente utilizando convertidores analdgico-
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digitales, los cuales se utilizan en el indicador digital. Esta es una opcion de bajo costo,
moderadamente precisa, y muy adecuada para los rangos de temperatura entre 100 °C a
200 °C. La caracteristica mas importante desde el punto de vista de calibracion es que,
aungue la linealizacién no es perfecta, la cu”a del error residual es suave. Esto asegura

que la interpolacion exacta es practica entre los puntos de calibracién

Linealizacion por microprocesador: La linealizacion por microprocesador es comun
entre los termémetros electrénicos de mejor calidad. Se utilizan tres enfoques: una tabla
de consulta mas la interpolacion lineal, que es esencialmente el enfoque segmentado
pero con varios segmentos; la interpolacion a través de puntos de medicion, que es a
menudo la interpolacién de Lagrange; y la aplicacion directa de la ecuacion de
calibracion no lineal. Generalmente, las no linealidades residuales son insignificantes.
Los errores mas grandes tienden a ser debido a las pequefias salidas (es decir, dentro
de la tolerancia) de los sensores por la definicibn en la correspondiente norma
referencial. Para termometros con una caracteristica de error suave hay cuatro formas
basicas de error en las lecturas. El primero, el error de desplazamiento, que es
constante para todas las temperaturas, y es similar al cambio del punto de hielo en los
termdmetros de liquido en vidrio. El segundo error es proporcional a la temperatura y es
esencialmente un error de rango o escala. Para estos dos efectos, se espera que el error

tome la forma de:

ErrorLineal = -A - B x Lectura,... Ec. (2.11.)

donde Ay B son constantes.

Los errores no lineales también se presentan en dos formas. Incluso un orden par de

no linealidad provoca una forma de U en la curva de error del termometro.

El error de orden impar produce unaforma de S en la curva de error. En tanto que las

no linealidades no son graves, estan bien aproximadas por:
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Error No Lineal = —€ x factura)2- D x (Lectura/... Ec. (2.12.)

donde Cy D son coeficientes para los errores de orden par e impar, respectivamente.

Esta ecuacion es particularmente apropiada para instrumentos que utilizan técnicas de
Idealizacion analdgica, los cuales estan disefiados para eliminar el_comportamiento_de
segundo orden (termino T2) a expensas de un tercer orden mas pequefio de no Idealidad
(término en T3). La ecuacion (2.12) describiria los errores residuales T2y los errores

adicionales T3.

Cuando el instrumento se calibra, se espera que la correccidn, que se afiade a la

lectura para compensar un error asumido, tenga la forma

At=A + B x Lecturat C x factura/+ D x factura)3 ... Ec. (2.13.)

donde At es la correccion de la lectura. Las cuatro constantes se determinan mejor por
un ajuste por minimos cuadrados con los datos obtenidos de la comparacion. Una
ecuacion de esta forma se llama funcion de desviacion del termémetro. La forma de la
funcién de desviacion también se puede usar para determinar la salida en los termopares
y termometros de resistencia de las tablas estandares de voltaje o resistencia frente a la

temperatura

2.3.2 Sensor de resistencia de platino

Histéricamente se ha dado el crédito a Wemer Von Siemens de haber fabricado el primer
termometro industrial. Propuso su construccion en su Catedra Baberian de1871, y sugirid un
algoritmo para la interpolacion que constaba de tres términos. Se volvié muy popular en muy
poco tiempo, debido, primordialmente, a la fama de su inventor, e igualmente rapido cay6 en
desuso debido a problemas de estabilidad [4], Este termdémetro consistia de un 1 m de
alambre de platino de 0,1 mm de diametro devanado en un tubo de porcelana encerrado en

una camisa de hierro. (Siemens utilizd para sus experimentos, también, elementos sensores
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de ceramico impregnados con elementos del grupo del platino).

Un comité de la Asociacion Britanica para el Avance de la Ciencia determind que la
resistencia del termémetro de Siemens se incrementaba con cada medicion, lo que hacia
necesario calibrarlo cada vez. El cambio en la resistencia fue tan alto como un 15 % después
de que se realizaron diversas mediciones a 900 °C, aduciéndose una alteracion quimica del
platino para explicarlo. Pueden ofrecerse otras dos explicaciones para ello: evaporacion del
alambre de platino que resulta en un decremento en la seccion transversal del alambre, y el
crecimiento de fronteras intergranulares, lo que afectaria los mecanismos de conduccién en

€sS0S puntos.

Cerca de 20 afios después Callendar y Griffiths propusieron nuevamente el uso de este
termometro en el intervalo de 0 OC a 550 QC, y sugirieron una ecuacion cuadratica para el
ajuste cuyos puntos fijos eran el punto del hielo, el de vapor y el de ebullicién del azufre.
Para poder obtener una buena reproducibilidad recomendaron sustituir el soporte de
porcelana por una delgada tira de mica. Asimismo insistieran en la necesidad de que la
soldadura de los alambres de platino fuese autégena, sefialando, al mismo tiempo, la
inconveniencia de utilizar materiales de aporte; en la inconveniencia de utilizar tomillos o de
retorcer los alambres para hacer uniones; y evitar el uso de conductores de cobre en la zona

sometida a calentamiento debido a la alta volatilidad de este metal.

La construccion del termémetro se hace con alambre de platino de alta pureza. El alambre
se devana en configuracion bifilar, con el propésito de reducir la inductancia. Esto es
particularmente Gtil si se emplean técnicas de corriente alterna en la medida de la

resistencia.

a) Construccion del sensor
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La mayoria de los fabricantes utilizan, para la fabricacién del sensor, alambre "grado de
referencia” cuando el coeficiente a sera de 3,85 x 10" °C'lo mayor, y el mejor alambre
disponible cuando el a deba ser 3,92 x 1CI3°C'L Los alambres de conexién pueden ser
alambre de platino comercial. Es necesario evitar el uso de otros materiales debido a que

pueden generarse juntas termoeléctricas indeseadas en la parte caliente del termémetro.

Tipicamente, las resistencia a 0 °C de estos instrumentos es de 100, 200 o 500 Q. El méas
usado es, con mucho, el de 100 Q para fabricarlo se utiliza un alambre cuyo diametro es de
0,025 mm, debido a que, con este alambre, el costo de fabricacion (costo del alambre mas
costo de devanarlo) es minimo. Puesto que para valores mayores de resistencia es
necesario utilizar alambres mas delgados, cuyo manejo es mas delicado, no hay

termémetros construidos con alambre menor de 0,015 mm de diametro.

Los termémetros industriales estan disefiados para proporcionar una gran exactitud en las
mediciones en lugares en los que el termdmetro estara sujeto a cierto tipo de vibraciones o
estara expuesto a golpes mecanicos que impiden el uso de termémetros patron. Asi, al
disefiar el soporte para el sensor debe tomarse en cuenta la solidez del instrumento, por un
lado, y por el otro debe permitirse una relativa libertad al alambre para que se expanda y se

contraiga sin que se induzcan tensiones o contactos entre las vueltas del devanado.

Figura 2.2. Disefio Curtis
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Figura 2.3. Disefio Sostmann

El disefio mas comun, concebido por Curtis [4], consiste de un soporte de un tubo aislante
de ceramica provisto de cuatro barrenos longitudinales. En dos de esos barrenos se
acomodaran dos bobinas de alambre muy delgado y en los otros dos se colocaran los
alambres de conexion. Las bobinas se sueldan en uno de los extremos y por el otro se unen
a los alambres de conexién. Manteniendo el tubo horizontal se introduce una cantidad
suficiente de pegamento como para que la mitad inferior de cada una de las bobinas quede
sumergida en el mismo. En algunas ocasiones los barrenos se llenan con polvo de alimina
mas o menos compactado dependiendo del tipo de aplicacion al que se destinara el

termémetro.

Un disefio utilizado por Sostmann [5] requiere que el alambre de platino sea cubierto con
una capa de barniz y, una vez seco este, devanado sobre una barra de alimina.
Posteriormente el sistema completo es cubierto con ceramica que sera secada y horneada.
Finalmente se hace un recocido del alambre para evaporar el barniz. De esta manera el
alambre queda libre dentro de un tunel helicoidal cuyo diametro es un poco mayorque el del
alambre. Puesto que la expansion térmica del alambre es mayor que la de la cerdmica, es
necesario ajustar el alambre realizando varios ciclos de temperatura ambiente a temperatura

de nitrégeno liquido, y encogerlo a una temperatura superior a la maxima de uso.

En el primero de estos disefios (el debido a Curtis), el fabricante tiene la posibilidad de,
eligiendo que fraccion de las espiras quedara sumergida en el pegamento, determinar si el

termOmetro tendra una gran estabilidad térmica (una pequefia fraccion de las espiras dentro
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del pegamento), o una gran estabilidad mecéanica (una gran fraccion sumergida).

Aungue es comun encontrar termémetros hechos en base a técnicas de peliculas gruesas
y delgadas, la maxima temperatura que estos pueden soportar es menor (alrededor de 500

°C) que la que soportan los termdmetros recién descritos.

La reproducibilidad de un termometro de resistencia de platino industrial (TRPI), es decir,
en este contexto, su estabilidad a corto plazo, depende, sobre todo, del intervalo de
temperaturas sobre el cual se hace operar [4,6], Para telémetros que cubran el intervalo
mas amplio posible y que sean usados a temperaturas superiores a 600 °C, pueden
alcanzarse las tolerancias especificadas por la IEC. Para termometros utilizados en un
intercalo mucho mas restringido, la reproducibilidad puede ser mucho mejor: si no se excede
la temperatura de 250 °C, puede esperarse una reproducibilidad de cerca de 5 mK para
ciertos telémetros (del tipo disefiado por Curtis). Si la maxima temperatura de operacion
esta en el intercalo entre 25 °C y 150 °C, puede esperarse una reproducibilidad tan buena
como 2 mK en ciertos termometros del tipo antes mencionado. Generalmente es necesario
un periodo de envejecimiento, a veces de hasta una semana, a 150 °C, para que puedan

alcanzarse tales reproducibilidades

Practicamente todos los disefios de termometros industriales muestran histéresis en la
resistencia ante ciclos térmicos. Hay dos razones para esta histéresis: la primera es la
tensidon mecanica que se genera por la diferencia en expansion térmica entre el alambre de
platino y el substrato sobre el cual esta mas o0 menos sujeto; la segunda es la fuga eléctrica
gue se produce por la humedad en el aislamiento en aquellos termémetros que no estan

herméticamente cerrados.

La primera es posiblemente la causa mas importante en termémetros calentados hasta
100 °C [7], Por otro lado, para termdmetros calentados a temperaturas superiores la segunda

es la causa mas probable [8].
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Es comun que durante la construccion y la operacion de los termémetros de resistencia de
platino (TRP) se generen esfuerzos mecanicos en el sensor, estos esfuereos afectan la
reproducibilidad del instrumento. Los esfuerzos mecanicos se relajan via el tratamiento

térmico de recocido.

Se emplean alambres de extensién para conectar el sensory, para obtener la maxima exactitud en la
medicién, se hace uso de la técnica de cuatro hilos (aunque es posible encontrar termémetros con dos,
y tres terminales). Los sellos platino-vidrio son usados para garantizar su herneticidad. Externamente,
en la cabeza de termémetro se sueldan alambres de extensién de cobre, los cuales se aseguran
mecénicamente a la cabeza. En caso de medidas de corriente directa se deben usar cables blindados,

en caso de corriente alterna basta con aislamiento de teflén o polietileno.

b) Calidad de los termémetros de resistencia de platino

Los TRP se fabrican en varios modelos, sus caracteristicas de comportamiento varian de
un fabricante a otro, dependen de su disefio, pureza del platino como sensor, tratamiento
térmico, esfuerzos mecanicos, etcétera. Es asi que se puede encontrar tolerancias de
operacion que van de 0,1 °C a 2,0 °C. Estas tolerancias no son utiles para la mayoria de los
trabajos de metrologia, pero para muchas aplicaciones industriales si lo son. Existen
también algunos disefios que alcanzan exactitudes nominales de 25 mK, en todo su

intervalo de operacién o de 10 mK, en intervalos restringidos.

Se puede argumentar a favor o en contra de la estabilidad y reproducibilidad de algunos
disefios, pero en la mayoria de los casos es solo la determinacion experimental la que

indicara el intervalo seguro de operacion de cada sensor.

Quizéa un disefio que con el tiempo va a tener mayor demanda es la tecnologia de peliculas
gmesas, en la cual pistas de tinta de platino son depositadas en sustratos de ceramica. Los

tipos son variados y presentan mejor estabilidad ante golpes que los de sensor formado de
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alambre de platino, sin embargo el problema principal son los esfuercos generados por las

diferencias de dilatacion térmica entre el platino y los sustratos.

Figura 2.4. Sensor de pelicula

Si el sensor de este tipo ha de ser usado como instrumento de referencia es importante
gue se pruebe su estabilidad tanto en el tiempo como en ciclos térmicos. Existen en la
literatura resultados de experimentos de estabilidad en ciclos térmicos con temperaturas
extremas dentro -200 °C y 230 °C, en los que se encuentran diferencias entre 15 y 50 mK en
el punto triple del agua. Un TRPI puede dar lecturas térmicas segun la historia térmica que
ha tenido, esto es, dependiendo si se aproxima a una temperatura dada por el lado de las
temperaturas mas altas o mas bajas. Se han obsewado discrepancias de hasta 0,6 K en

ciclos entre -200 °C y 600 °C [9],

Ahora bien, los esfuercos se generan en los sensores de los TRPI cuando se llevan a bajas
temperaturas y estos son relajados para trabajarlos a alta temperatura, entonces una
practica recomendable es generar los esfuercos mecanicos si el temoémetro va a ser usado
a temperaturas por debajo de 0 °C o, recocerlo si se va a emplear a temperaturas mayores a
0 °C. En ambos casos la temperatura de preparacion debe de ser menor que la minima de

operacion, en el primer caso y mayor que la maxima de operacién en el segundo caso.
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También se ha obse”ado que el sello de los sensores de los TRPI no es de buena calidad
y es frecuente que se admita humedad. La presencia de agua cerca del alambre de platino
provoca resistencia de fugas variables, que solo pueden ser detectadas y medidas si se tiene

un buen sistema de aseguramiento de mediciones.

c) Especificaciones de fabricacion

Los Telémetros de Resistencia de Platino Patrén (TRPP) son considerados como
instrumentos individuales cuyas caracteristicas son completa y adecuadamente descritos por
constantes de calibracion individuales y las tablas de interpolacion correspondientes. Por otro
lado, los TRPI no son considerados sensores individuales sino miembros de un grupo cuyo

desempefio se acota por ciertos limites.

Debe recordarse que, por el tipo de trabajo al que se dedican, una de las caracteristicas
importantes de los TRPP debe ser su intercambiabilidad, de tal manera que el reemplazo de
los sensores pueda realizare en el campo sin necesidad de recalibrar los sistemas o los

procesos.

Histéricamente el uso de este tipo de sensores se generaliz6 en Europa a principios de
este siglo. Puesto que la técnica para la purificacién y la extrusion del platino era, en aquellos
tiempos, bastante defectuosa, se establecié un valor para el coeficiente de temperatura (a)
de 3,85 x 10"3°C'L A mediados de la década de los 50, luego de una importante emigracion
de técnicos y cientificos europeos hacia los Estados Unidos, la industria en este pais
comenzé a sustituir los termopares por TRPI en muchos de sus procesos. Estos TRPI fueran
hechos a partir del mejor alambre que pudo obtenerse, el cual permitia obtener valores para
a de 3,915 x 107°C'], que se convirtid en la norma estadounidense. Posteriormente varias
organizaciones internacionales han publicado especificaciones y tolerancias para los TRPI,
asi como tablas que relacionan la temperatura con la resistencia eléctrica. Algunos de estos

criterios se dan en la tabla 2.2
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Norma Int. IEC-751{1B92) ASTM £1137-95 DIN 43760 JEMtMA
R(0 °C)/fi 100 100 100 100
Clase A +0,06 +0,05 +0,06 +0,03
Clase B + 0,12 +0,10 +0,12 +0,5
al/°C"1 0,00385 0,00385 0,00385 0,003916
Clase A + 0,000 013 + 0,000 013 + 0,000 013 +0,000 013
Clase B + 0,000 030 +0,000 030 + 0,000 030 +0,000 030
Intervalo/°C
Clase A -200 a 650
Clase B -200 a 850 -200 a 650 -200 a 850 -200 a 600
Coeficientes
Al“C'1 3,9083 x 10'3  3,9083 x 10'3 3,908 x 10'3 3,974 x 10’3
B/ °CI;, -5,775x10" -5,775 x 10" -5,801 x 10" -5,8775 x 10"
C/°C4 -4,183 x10'ia -4,183 x10'12  -4,2735x 10 -4,4813 X 10™

Tabla 2.2. Clases y tolerancias de algunos TR 3S

La existencia de tantas normas resulta en confusiones que pueden llegar a ser costosas
tanto desde el punto de vista de la instrumentacion como de la calidad de los productos.
Existe, en la actualidad, mucho interés por homologar criterios que permitan un intercambio
comercial mas expedito. La Comunidad Europea, por ejemplo, esta interesada en establecer
una norma con caracter europeo que sustituiria a las mudltiples (DIN, BS, etc.) que

actualmente coexisten en ese continente.

Las Clase A y B se refieren a la exactitud de las tolerancias. A es mas estricta que B.

Por ejemplo la norma ASTM E1137-87 asigna las siguientes tolerancias en temperatura

para éstas dos clases:

Clase A:%(0,13°C +0,00179)

Clase B : (0,25 °C + 0,0042 )

donde t es la temperatura en °C sin signo.

Tipo | implica a = 3,85 x10” OC'ly
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Tipo Il a =3,91 X10'30C'1

d) Ecuaciones de inte”olacion

La EIT-90, a través de la reproduccion de puntos fijos, asegura que las mediciones de
temperatura que se realicen en cualquier parte del mundo sean consistentes dentro de los
limites propios de la misma escala. El problema practico a resolver ahora es cémo transferir

esta exactitud a las medidas cotidianas de temperatura.

La forma practica que se ha hallado para resolver este problema es calcular las diferencias
de un método o escala de uso comun, como la ecuacion de Callendar-Van Dusen, con la
escala internacional, con discrepancias maximas de 15 mK, en el intervalo -200 °C a 850 °C;

la ecuacién basica para el calculo es:

A =\+At+Bt2+C{t-\00)ti .. Ec. (2.14.)
Rh

donde:

R,= Resistencia en Q del termémetro a temperatura t °C.

Rh= Resistencia en Q del termémetro aO°C.

Para la calidad de platino cominmente usado para TRPI los valores de las constantes en

esta ecuacion son:

A= 3,9083 X 10-3 °C'1

B=-5,775x10-7 °C"2
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C=-4,183x10-12 0

También se propone para estos tipos de termometros un coeficiente de temperatura a,
definido como:
00

a .. Ec. (2.15)
Rh\oox:

Es posible ajustar otro tipos de ecuaciones, por ejemplo ajustar un polinomio simple de
segundo o cuarto grado es frecuentemente una buena aproximacion dependiendo del
intervalo y puntos de calibracion. Es posible obtener exactitudes dentro de 20 mK con una

ecuacion cuadratica ajustada a 5 puntos en el inte*alo de -50 °C a 200 °C, por ejemplo:

N =1+ At+Bt2+Ct3 ... Ec. (2.16.)

R
ajustada a 87 TRPI de instruccion convencional, calibrados en el intervalo de 0 °C a 250
°C, se interpolaba con una exactitud de 10 mK; sin embargo para TRPI de pelicula delgada,

la incertidumbre fue de 35 mK.

Actualmente los fabricantes de termometros de resistencia de platino estan sacando al
mercado termémetros de mejor calidad que los TRPI, llamandolos Termdmetros de
Resistencia de Platino Secundario (TRPS). Aunque estos termémetros no cumplen
totalmente las caracteristicas de un instrumento tal como lo define la EIT-90 se pueden usar
las Ecuaciones de Referencia de la EIT-90, para obtener mejores resultados que si se usara

la Ecuacién de Callendar Van Dusen para la interpolacion.

e) Interpretacion de un certificado de calibracion de una ternorresistencia de platino [10]

1. Elementos de un certfficado de calibracion.
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B certificado consta de una caratula con la infoimacion que relaciona univocamente al
instrumento con el certificado. En su interior se identifican la termorresistencia de platino (TRP) y el

sistema de medicion.

Asi mismo, se declara la concordancia de las mediciones conforme a la Escala Internacional de
Temperatura 1990 (EIT-90), los puntos de temperatura utilizados, sus temperaturas en 0C.Se
expresa el valor de resistencia aparente de la termorresistencia medido en el punto triple del agua
(PTA) y las constantes de calibracién (a, b,c y d) para la funcion de desviacion en cada

subinteroalo de calibracion.
2. Proceso de calibracion

En la préactica existen dos casos para realizar la calibracion de una TRP: a) H cliente envia la
TRP y el lector de resistencia en conjunto para calibrarse, b) Sélo envia la TRP, en este caso €
sistema de medicién de resistencia pertenece d SNM- INDECORPI. La seleccién de los puntos fijos

en donde se realizaran mediciones para calibrar la TRP los determina la EIT-90. Ver tabla 2.3.

Subintervaio (*0} Puntos fijos do calibracién  Funcion de desviacion

338343 PTHgaPFGa PTHg, PTAyY PF Ga &W =a;W -X)+bn(W -\y

0a207646  0°Ca PFGa PTAYPF Ga AW "ap(W -\)

0a1565%5  0°CaPSin PTAYPS In &W=Qp(W -\)

0a231,928  0°Ca PSSn PTA, PS Iny Sn AW =ap(W~\) + bp(W -1)*
0a419,527  0°Ca PSZn PTA, PSSnyzn AW =ap(W -I)+bp(W -\j1

0a50323  0°CaPSA  PTA PSSn, zn,yA AW =ap(W -1)+bp(W-1)2+cp(W -iy
PTA punto triple de agua; PT: punto triple (temperatura a ja cual las fases solida, liquida y
vapor estan en equilibrio); PS: punto de solidificacion (temperatura a la cual las fases sdlida
y liquida estan en equilibrio a la prnsion de 101,325 kPa)

Tabla 2.3. Subintenalos de la EIT-90

El desarrollo experimental se inicia al someter a la TRP a un ciclo térmico entre el PTA y el
punto fijo superior del intervalo de calibracion. Si la TRP es estable, entonces se procede a
calibrar al medir la resistencia en orden descendente hasta completar los puntos de

calibracion. Se finaliza el desarrollo experimental al_medir el valor del PTA. Una vez obtenidos
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los valores experimentales de resistencia se determinan los valores de las constantes de la

funcion de desviacion y se estima la incertidumbre.
3. Lafunciéon W

La funcion W representa el comportamiento normalizado de una TRP a lo largo de su
intewalo de operacion, respecto a la resistencia que tiene en el PTA. Rt es la resistencia que

presenta en cualquier temperatura t y RO es la resistencia en el PTA.

Por definicién: W= "~ Ec (217))

La funcibn W tiene caracteristicas importantes, entre ellas: a) Todas las funciones W de
cualquier termémetro pasan por la unidad en el PTA; b) es adimensional; ¢) al normalizar el
valor de la resistencia no importa qué valor ROtenga la TRP, 10,100 o 25 ohms, se mantiene la
forma de la funcion que sigue; d) presupone que, dadas las caracteristicas de la TRP de
platino, las tensiones mecanicas y térmicas son factores multiplicativos a la resistencia y del
mismo valor en todo el intervalo de operacion de estos sensores. Estos factores se ven
anulados al dividir el valor de Rt entre RQ; €) al trabajar en términos de W se da una mayor

estabilidad a la calibracion.

Ab

o.dl 420
190 *C
0,01 420
1907

Figura 2.5. Normalizacion de un TRP
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En la figura 2.5 se ilustran termorresistencias de platino con diferentes resistencias

nominales a 0 oC y el efecto de normalizarlos por medio de W.
4. Lafuncioén de referencia Wr

La funcion de referencia (Wr) representa el comportamiento de un conjunto de
termorresistencias de platino consideradas como las “representativas” de lo que se puede
obtener de este tipo de sensores. Fue establecida al ajustar al comportamiento (en términos de
N de las termorresistencias “representativas” con el polinomio de la ecuacion 2.18 para
temperaturas superiores a 0 °C y para las inferiores con el de la ecuacion 2.19. En otras
palabras, es la linea base sobre la cual se comparara cualquier otro TRP. Los valores de Aj y

Cj aparecen en el texto de la EIT-90.

£-745,15

2 In(Tg/273,16£)+15
In["(T*)]=A +£ A 15 ... Ec. (2.19.)

5. La funcién de desviaciéon

La comparacion del comportamiento de una TRP de platino “cualquiera” contra Wr da lugar a

la funcién de desviacién definida como:
AW = W-Wr ... Ec. (2.20.)

Es decir, nos indica qué tan alejado esta la TRP “cualquiera” de los puntos que definen las

TRP de platino "representativas”, (figura 2.6).
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(verfigura 2.7), permiten obtener las diferencias respecto al valor de la funcion de referencia Wr
en los puntos de calibracion. A estas diferencias les colocaremos un polinomio definido para
cada subintewalo en que realicemos la calibracion (Tabla 2.3.). El polinomio se usa para

interpolar a cualquier valor de temperatura.

6. Uso de la informacién del certificado

Las constantes de la funcién de desviaciéon

Al contar con los valores experimentales de ROy Rt se calcula W y con las constantes de la
funcién de desviacion del certificado se tiene varios caminos para calcular la temperatura t,

tales como:

a) Programar el lector de resistencia.

b) Utilizar la tabla de Wvs t del certificado.

c) CalcularWr =W -A W)y usar latabla de Wrvs t.

d) CalcularWr =W -AW) y usar la funcion inversa propuesta en la EIT-90.

De los caminos anteriores se derivan las siguientes preguntas: ¢Como programar el

instrumento lector? ¢Cémo convertir el valor de W at via la tabla de W? ¢Cémo convertir el
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valorde W at via la tabla de Wr? ¢ Cémo convertir el valor deW at via lafuncién inversa de la

EIT-90?

Para los usuarios de TRP con lector programable, en términos de la EIT-90, las constantes
gue se declaran en el certificado se programan en el instrumento. Sin embargo, tienen el
inconveniente de funcionar como rajas negras. Se considera que la forma mas conveniente de
realizar mediciones de temperatura de la mas alta calidad, en forma transparente y econémica,
con TRPs es la de trabajar con valores de resistencia y utilizar una hoja de célculo con la

funcion inverna o las tablas deWy Wr.

El lector de resistencia eléctrica debe realizar la medicion a 4 hilos y al menos contar con una
estabilidad y division minima de+ 1 mQ en el intewalo de 80 °C a 260 °C para que al usar un
PT 100 (termorresistencia de platino de 100 Q nominales en el punto de hielo) exista la
posibilidad de realizar mediciones de temperatura con una resolucion mejor que 0,01 °C en el

intewalo de -38 °C a 420 OC.

Reaullados de Medicién

Tsm poratura Valor Nominal Resistencia liice ril[lumbre
(*Cj {Ohmsj
-i&956 85,1061 15,3
*15.045 53.9597 74.3
u,um 59.90iE 79
jo zsr utjiBeezj 13
80.1» T30.8901 17.7
ns.aeo 197.7273 35.7
17'.7 30.0
780 067 1 70i.931t 46.1
0.010 99.3iéo 7.9
a h Intarvatd do Tomponstuns
-1.T8127E-02 -T,3354.4E-03 :-30'Co3D ‘C
ol OMWE-02 0'CaZBO W
L
ol r iitfVitfj de rc.Tiyerj,"; - cidj.'f.-rp ta “C.a 750 'i" j. °in
t'C j fue iEJacftHrjiiiB Oio meniilq cfal nBerfl fhcn

Figura 2.7. Fragmento de un certificado de calibmcfon



35

AO -2,135 347 29 BO 0,183 324 722
Al 3,183 247 20 B1 0,240 975 303
A2 -1,801 435 97 B2 0,209108 771
A3 0,717 272 04 B3 0,190 439 972
A4 0,503 440 27 B4 0,142 648 498
AS ~,618 993 95 B5 0,077 993 465
A6 -C.053 323 22 B6 0,012475 611
A7 0,280213 62 B7 -0,032 267 127
A8 0,107152 24 B8 -0,075 291 s'n
A9 -0,293 028 65 B9 -0,0K 470 670
Al0 0,044 598 72 B10 0,076 201 285
All 0,118686 32 B11 0,123 893 204
Al12 ~,052 481 34 B12 -0,029 201 193

B13 -0,091 173 542
B14 0,001 317 696
B15 0,026 025 526

co 2,781 572 54 DO 439,932 854
c1 1,W6 509 16 D1 472,418 020
c2 -0,137 143 90 D2 37,684 494
c3 -0,00e 497 67 D3 7,472 018
c4 -C.002 344 44 D4 2,920 828
C5 0,005118 68 D5 0,005 184
cé6 0,001 879 82 D6 -0,963 864
c7 0,002 044 72 D7 -0,188 732
cs 0,000 461 22 D8 0,191 203
Co9 0,000457 24 D9 0,049025

Tabla 2.4. Valores de las constantes AQ, Ai, BO, Bi, CO, Ci, DO, Di, de las

funciones de teferencia
¢Como usar las tablas del certificado y la fonddn inversa?

Usar las constantes de la funcién de desviacién y una hoja de calculo (o una calculadora

programable).

La funcion inversa T " 1) se aproxima para temperaturas por arriba de 0 OC por la ecuacion 2.21 y
para temperaturas por debajo de 0cC por la ecuacion 2.22.
W (T9O)-2,_ 64"

N-273,15=D0+.D i .. Ec. (221
roo/ 3,15=D0 2 | 164 (2.21)
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TAI273,15KAB0+AAg] MU 065 oo
= 0,35

1. Con el valor de resistencia (R0) a medir en una celda de PTA o con el valor corregido de la

medicion en un bafio de hielo al recibir el certificado y Rt calcular W.
RO medido localmente = 99,904

Rt registrado en bitacora = 119,177

Segun Ec. 2.17 W=1,1929140

2. Sustituir los valores de apy bpy W en la ecuacion de la funcién de desviacién y encontrar el

valor de Wr.

AW ap(W [)+bp(W 1) entoncesWr=1,1964996

3. LaEc 2.21 (para t> 00oC ) puede escribirse como:

tx- DO+ taxDi+ta2xD2+to’xD3+ tadx DA
+tabxD5+tab6x D6+ ta7xD 7+ ta% D 8+ tal0x Di0

W - 2,64
Donde: ta-
1,64

Los valores de cada una de las constantes DOhasta D3 estan definidos en el tabla 2.4.

Para el caso de temperaturas por debajo de 0 OC podemos escribir la ec. 2.22 como:

i W/6- 0,65
Dénde: tb -
0,35
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Los valores de cada una de las constantes BOhasta B15estan definidos en la tabla 2.4.

2.4 Validacion de Métodos [11]

Conforme a la norma ISO/IEC 17025:2005 los métodos normalizados que son usados fuera de
su alcance, o que hayan sido modificados, asi como los métodos no-normalizados, disefiados o
desarrollados por un laboratorio de calibracién o ensayo deberan ser validados. Cuando el método
usado sea normalizado y sea aplicado sin modificacion alguna dentro de su alcance, el laboratorio
debera confinar que puede operar el método. Para el caso de la validacion de un método, se
requiere considerar aspectos como el propdsito y alcance del método, descripcion general,
evaluacion y conclusiones, los cuales son tomados en cuenta en la propuesta presentada, donde el
aspecto de evaluacion del método sera el centro del documento, el cual mostrara la manera en que

técnicamente se demuestra que el método se ajusta al propdsito pemeguido.

2.4.1 Discusién sobre Técnicas de Validacion

Un método de medicidn es una secuencia légica de las operaciones, descritas de manera
genérica, utilizadas en la ejecucion de las mediciones. Para determinar el desempefio de un
método se requiere emplear una técnica de validacion. La nota 2 del apartado 5.4.5.2 de la norma
17025 indica 5 técnicas usadas para validar métodos. Estas técnicas no fornan parte de la norma
17025 en virtud de que se localizan en una nota de la misma, de forma que de ninguna manera
son mandatorias ni exclusivas, sin embargo sirven como una guia inicial para llevar a cabo la

validacién de métodos. A continuacion se enumeran las técnicas sefialadas por la norma.

a) Calibmcion usando patones de mfemncia o materiales de refeiencia.

El uso de patrones de referencia constituye el mejor punto de partida para llevar a cabo una
calibracion, pero esta accién no contribuye a definir la validez del método. Por el contrario, si el
resultado de la calibracion es comparado con un patron o material de referencia y existe

coincidencia, entonces la validacion del método puede lograrse.

b) Comparacién de resultados alcanzados con otos métodos.
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Cuando los resultados de dos (0 mas) métodos coinciden, considerando su incertidumbre y
usando patrones de referencia, se demuestra que los principios teéricos y desempefio individual
son consistentes entre si, de modo que practicamente se garantiza la validez de los métodos

comparados.

¢) Comparaciones entm laborntonos.

De manera similar al caso anterior, cuando los resultados de varios laboratorios coinciden,
considerando su incertidumbre, y éstos fueron obtenidos por medio de métodos distintos usando
patrones de referencia, la validez de los métodos queda practicamente garantizada. Sin embargo,

si los resultados fueron obtenidos con un método comun la garantia de validez podria ser limitada.

d) Evaluacion sistematica de los factoms que tienen influencia en los insultados.

Un método desarrollado incorrectamente puede tener errores sistematicos que pueden causar en
el resultado un efecto mayor al producido por los factores de influencia evaluados. Por ello, la

garantia de esta técnica para validar un método es limitada.

e) Evaluacién de la incertidumbre de los insultados con base en el conocimiento cientifico de los

principios tedricos del métofa y de la experiencia ptéctica.

En muchas ocasiones, principalmente en laboratorios nacionales, el desarrollo de métodos
alternos para validar métodos resulta ser muy caro y complicado. Adicionalmente, la comparacion
entre laboratorios no siempre es posible debido a la disponibilidad de patrones viajeros
adecuados, altos costos y logistica de transporte en muchos casos. Por ello, la validacion de
métodos se respalda mediante esta técnica, empleando exhaustivamente argumentos cientificos
ampliamente descritos y desarrollados, analisis de resultados de experimentos, evaluaciones,
caracterizaciones y, en general, datos que permitan determinar la validez del método. La garantia

gue ofrece esta técnica resulta ser limitada, pues los posibles errores sistematicos del método
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pueden no estar considerados en la evaluacion de incertidumbre. Esta técnica no es exclusiva de

laboratorios  nacionales, pero requiere wuna profunda y exhaustiva documentacion.



Capitulo 3

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para el desarrollo de un procedimiento de calibracion de termémetros digitales usados como

patrones de referencia se comenzo definiendo el mensurando.

Definido el mensurando se planteo el modelo de medicion considerando las variables de
influencia de varias fuentes que puedan ser medidas y registradas. Se escogié el método de

calibracion adecuado luego de conocer laforma del mensurando.

3.1 Definicién del mensurando

El mensurando corresponde a la correccién de indicacién del termémetro para cada uno de los
puntos de calibracion. Esto es la diferencia entre la indicacion del termometro y la temperatura
convencionalmente verdadera, esta diferencia tiene signo. Una correccion positiva implica que el
equipo esta midiendo por debajo del valor convencionalmente verdadero, una correccién negativa

implica que la medicion es mayor al valor verdadero.

3.2 Modelo de medicién

Fisicamente un modelo consiste en un conjunto de suposiciones sobre el propio mensurando y las
variables fisicas relevantes en la medicion. Una medicion, desde el punto de vista fisico, por simple

gue sea, tiene asociado un modelo que solo se aproxima al proceso real.
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La correccion aplicada a la indicacion del termometro a calibrar en cada uno de los puntos de

calibracién se define como:

C =T 9QX... Ec. (3.1)

Donde:

T®: Temperatura Kelvin Internacional definida por la EIT-90.

X WTemperatura indicada por el termémetro sometido a calibracién

3.3 Método de calibraciéon

El primer paso para desarrollar un método de calibracién es conocer de forma general el
instrumento por calibrar. De esta forma es posible tener una mejor comprensién de la medicion a la
luz de la forma en que el equipo a calibrar opera. Para este caso particular, el equipo sujeto a
calibracion es un termémetro digital con sensor tipo resistencia de platino o termistor con una

resolucién de 0,01 °C.

La ~ibracion se realiza por un método directo en el que se compara la lectura del termémetro
bajo calibracion contra el promedio de las lecturas de resistencia en sentido positivo y negativo
dadas por las termorresistencias y transformadas a temperatura a través de la funcion inversa

correspondiente.

La correccion se determina a partir de la diferencia entre el valor calculado de la temperatura
convencionalmente verdadera (TCV) obtenida con el sistema de medicion menos el promedio de

las lecturas del termdmetro bajo calibracion.

Para atender este método desde el punto de vista instrumental se necesitan basicamente tres
equipos: el primero es un miliohmimetro con capacidad para medir la resistencia de los sensores

patrones o termorresistencias con resolucion minima de 1 mQ, segundo dos termorresistencias de
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platino calibradas individualmente y tercero bafios termostaticos de temperatura controlada

caracterizados en estabilidad y uniformidad.

Las dos termorresistencias y el miliohmimetro deben estar sujetos a control metroldgico. El
control metrolégico es mas exigente en las termorresistencias realizandose periédicamente en una
celda de punto triple de agua (PTA). Con respecto al miliohmimetro, por especificaciones del
fabricante estos instrumentos son muy estables y se toma como un inicio la deriva anual en

resistencia brindada por el fabricante del instrnmento.

3.4 Equipos necesarios
Los equipos necesarios para realizar la calibracion son los descritos a continuacion:
a) Termorresistencias de platino patrones

Disponer de dos termorresistencias de platino patrones con trazabilidad a la EIT-90 y

con incertidumbres de calibracion adecuadas a la exactitud requerida en la calibracion.
b) Equipo para la medida de la termorresistencia

Utilizar un miliohmimetro digital para la medida de la resistencia a cuatro hilos, cuando la

termorresistencia lo permita, obteniéndose en este caso el valor numérico de la misma.
C) Medios Isotermos

Los medios jsotemos son bafios de temperatura controlada, que cubran el rango de
calibracion de los termdmetros a calibrar. Como fluidos termostaticos para distintos

rangos se pueden emplear:
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Liquido Intervaio
raeomandado
Alcohol Etilico -80 0Ca 100C
Etilenglicol y agua (50/50) -10cCa 110cC
Agua 00Cas800C
Aceite Silicon 200.5 50 0Ca 250 0C
Aceite Silicon 710 100 cCa300 OC

Tabla 3.1 Liquidos ternostéaticos y alcance de uso

Para la determinacion de la histéresis y repetibilidad es aconsejable utilizar tres
bafios, uno con las mejores caracteristicas metrolégicas, y otros dos en los que no
se requiere especificaciones en cuanto a estabilidad y homogeneidad, ya que son los

enrargados de calentar y enfriar el sensor del termdmetro bajo calibracion.

d) Medidor de condiciones ambientales

Utilizar medidores de- condiciones ambientales con incertidumbres menores de +1 °C para

la medida de la temperatura y £5 %hr para la medida de la humedad relativa.

e) Celda de punto triple de agua

La celda de punto triple de agua se prepara de acuerdo al método de superenfriamiento

gue se explica en 3.6.

Equipos disponibles

El Laboratorio de Calibracion de RELES SRL cuenta con los siguientes equipos para la ejecucion

del procedimiento de calibracion planteado:
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Celda de Punto
Triple de Agua ISOTECH 00l @ 10,00l @

TECAL

Miliohmimetro ~ TECHNE AccUTEmMp D 0000 Qhasta

460,000 Q 10 Oa 460 O: 0,004 Q

Termorresistencia . . , .
de platino de 100 TECHNE WSP 350 De -50 OC hasta Termorresistencia Patron Secundaria

Ohms 350 °C Clase A segun IEC 751

Termorresistencia . . . .
de platino de 100 TECHNE WSP 350 De -50 OC hasta Termorresistencia Patron Secundaria

Ohms 350 0C Clase A segun IEC 751

Tabla 3.1 Patrnnes de referencia disponibles

Estabilidad (max) Alcohol:+ 0,032 0OC

. .
TECHNE ~ TU20D  -1500Chasta7000C Agua: £0,014°C
Bafo Uniformidad (max) Alcohol: + 0,050 OC

Termostatico Agua: + 0,037 OC

TECHNE  TU-20C 90,0 OC hasta 200,0 oc —ot@pilidad (max) - Silicona: +0,023 0C
Uniformidad (max) Silicona: + 0,045 OC

Tabla 3.2 Medios isotemos disponibles

Los medios isotermos de temperatura controlada empleados son bafios termostéticos de liquido
con o sin bloque igualador, que cubren un rango de temperaturas de -20 °Ca 200 °C,inte™alo

habitual de utilizacion de este tipo de termdmetros.

3.6 Procedimiento de medicién
3.6.1 Verificacion de las Termorresistencias en el Punto Triple Del Agua

a) Verificar que las condiciones ambientales estén dentro de los siguientes intervalos

de valores: 23 °C £5 °C y 60 %hrx 20 %hr
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b) Conectar el miliohmimetro al punto de alimentacidon. Seguir las instrucciones del
manual de uso del equipo referente a los tiempos de calentamiento y estabilizacion (al

menos 1 hora).

C) Preparar la celda de punto de triple. Para ello se necesitara:

1 Bafio termostatico portatil Marca ISOTECH Modelo : HYPERION

2. Celda de punto triple del agua Marca ISOTECH Modelo B8

3. Soporte para la colocacion de la celda en el interior del bafio portétil

4. Alcohol

5. Cilindro montable en el interior del bafio portétil

6. Magneto

Figurn 3.1 Accesorios pam la preparacion del punto triple del agua
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d) Método de superenfriamiento

Crear el manto de hielo en el interior de la celda por el método de superenfriamiento de

acuerdo a los siguientes pasos:

1 Colocar con el cuidado respectivo la celda en el soporte.

2. Colocar en el interior del tubo de la celda un pequefio pedazo de esponja del tal manera
gue se ubique en el fondo como soporte cuando ingrese el vastago de la termorresistencia
a fin de evitar la rotura de la celda debido al mismo peso del sensor 0 a una caida no

suave del sensor.

Figura 3.2 Celda ubicada en soporte
3. Encender el bafio termostatico y programarlo a -7 °C.

4. Colocar el cilindro con alcohol hasta que cubra % partes de la altura del cilindro. Luego

introducir el magneto.



10.

11

47

F/gura 3.3 Celda colocada en bafio Hyperion

Colocar la celda junto al soporte en el interior del cilindro

Encender la agitacion del bafio termostéatico posicionando el control de agitacion a la mitad

de la escala.

Colocar un termémetro, que servira como termometro de control, en el interior de la celda y

esperar hasta que indique una temperatura de -6 °C.

Cuando el termémetro de control muestre -6 °C retirarlo de la celda y después con mucho

cuidado la celda “superenfriada”.

Agitar de manera suave la celda y lentamente el agua en el interior de la celda se

cristalizard desde el extremo superior al extremo inferior.

Colocar nuevamente la celda con el hielo formado en el bafio programado a-7°Cy dejar

10 minutos de estabilizacion.

Colocar con un gotero aproximadamente 10 mi de Alcohol, a temperatura ambiente, en el
tubo interior de la celda. Esto hara que el hielo formado en la superficie externa del tubo
interior se desprenda a la vez que la mano que sostiene la celda caliente la superficie

externa de la celda. Asiformaremos el manto de hielo que estara flotando libremente.
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12. Regresar la celda al bafio temostatico previamente después de programar a -1 °C.
Gradualmente esto causara que el hielo decrezca de la pared extema de ia celda y

compense las pérdidas de calor de la ten”orresistencia que esta siendo verificada.

Figura 3.4 Manto de hielo tornado

3.6.2 Calibracion del termémetro digital
Para efectuar la respectiva calibracion se necesitara:

Dos termorresistencias patrones calibradas en el rango de -30 °C hasta 280 °C Marca

TECHNE Modelo WSP350.
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2. Miliohmimetro patron calibrado en el rango de 0 ohm hasta 200 ohm Marca TECHNE

Modelo ACCUTEMP i

3. Bafio termostatico Marca TECHNE modelo TU-20C con etanol y agua destilada y aceite de

silicona de tal manera que se cubra el rango de -20 °C hasta 70 °C.
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Figum 3.7 Bafio de agua y alcohol TECHNE

Bafio termostatico Marca TECHNE modelo TU-20D con aceite de silicona de tal manera
gue se cubra el rango de 70 °C hasta 250 °C. Al operar el bafio de aceite este debe estar
en la campana extractara para evitar inhalar el vapor toxico de silicona sobretodo cuando
el bafio opera a una temperatura superior a 150 °C. Aparte, usar la respetiva mascara

para vapores organicos y guantes para calor seco durante la operacion de este bafio.

Figura 3.8 Bafio de aceite siliconado TECHNE

5. Termohigrémetro para el registro de las.condiciones ambientales.
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De ser necesario pinzas y soportes.

Durante la calibracion se efectuara las siguientes acciones:

10.

Registrar en el formato respectivo los datos referentes al instrumento a calibrar tal como:

marca, modelo, serie, identificacién sensor, etc.

Verificar que las condiciones ambientales tal como la temperatura ambiental estén dentro
del rango: 23 °C £2 °Cy para una humedad ambiental < 80 %. Si la temperatura cae fuera

del rango anteriormente descrito se debe detener la calibracion.

Conectar los bafios termostaticos a las fuentes de alimentaciéon correspondientes. Seguir
las instrucciones de los manuales técnicos de los equipos y esperar los tiempos de

calentamiento y estabilizacion correspondiente.

Sumega suavemente las termorresistencias patrones en los hoyos del bloque igualador

sumergido en el interior del bafio termostatico.

El termdmetro a calibrar se posiciona en el bafio termostatico de tal manera que el sensor,
en lo posible, se encuentre a la misma profundidad de inmersién que la declarada en el
certificado de calibracidon de las termorresistencias. La indicacion del termémetro y el

sistema de medicion es registrada en el formato respectivo.

El nimero de puntos de calibracion del termometro a calibrar debe ser mayor o igual a

tres. Esto se debe de acordar y evidenciar con el solicitante del sewicio

Registre los codigos de las termorresistencias patrones utilizadas en el formato respectivo.

Registrar la profundidad de inmersién del termometro a calibrar.

Programar el miliohmimetro a una direccién positiva de corriente (+0.5 mA)

Conociendo que un ciclo es una serie doble de datos formada por 6 lecturas este seguira la

siguiente secuencia:



52

Lectura 1 se refiere a Ryl (patron 1)

Lectura 2 se refiere a tx (termémetro a calibrar)

Lectura 3 se refiere a R (patron 2)

Lectura 4 se refiere a R patron 2)

Lectura 5 se refiere a tx(termémetro a calibrar)

Lectura 6 se refiere a Ryl (patron 1)

11. Se tomara lecturas para 3 ciclos a una direccién de corriente positiva.

12. Programar el multimetro a una direccion negativa de corriente (-0.5 mA)

13. Repetir el paso 9y 10 para la direccion de corriente negativa.

Estimacién de la incertidumbre de la mediciéon

3.7.1 Descripcion

El calculo de incertidumbres se realizar4 aplicando los criterios establecidos en la
Guia para la expresion de la incertidumbre de medida [12] que hatomado como base

la guia I1SO “Guide to the expression of uncertainty in Measurement”.

Cada valor de incertidumbre se describird indicando si es un valor constante,
proveniente por ejemplo de un certificado de calibraciéon o de una medicion de estabilidad
(en ambos casos se debe de referir a los documentos que originan estos datos) o en caso

contrario el valor que ha sido hallado durante las actividades de calibracion.

En los siguientes modelos y ejemplos, sélo se considera la calibracién a un punto de
temperatura. Los termémetros se calibran normalmente en varios puntos de temperaturas
que sirven para calcular una curva caracteristica cuya incertidumbre es mayor que la

incertidumbre de medicidn a puntos de temperatura individuales.
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3.7.2 Identificaciéon de las condiciones de calibraciéon

Identificar las siguientes condiciones de calibracion aplicables al procedimiento propuesto:

a) Medicién en un punto fijo, verificaciéon en el punto triple del agua (0,01 ° C)

b) Medicion comparativa en un bafio termostatico de liquido agitado con etanol en el

rango de -20° Ca 10 ° C.

c) Medicion comparativa en un bafio termostatico de liquido agitado con agua destilada

en el rango de 10° Ca70°C.

d) Medicién comparativa en un bafio termostatico de liquido agitado con aceite siliconado

en el rango de 70 ° Ca 200 ° C.

3.7.3 Identificaciéon de las incertidumbres

En principio, todas las incertidumbres se pueden clasificar en dos grupos:

GRUPO 1. Las incertidumbres para la determinacion del valor convencionalmente

verdadero de la temperatura

GRUPO 2: Las incertidumbres relativas a la determinacién de la correccién C de la

indicacion de los termémetros de lectura directa bajo calibracion.

GRUPO 1.-

Incertidumbres para la determinacién del valor convencionalmente verdadero de la

temperatura
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PARA PUNTO FIJO (Punto Triple del Agua)

Celda de Punto
Triple de Agua
(Celda PTA)

Celda de Punto
Triple de Agua
(Celda PTA)

Celda de Punto
Triple de Agua
(Celda PTA)

Celda de Punto
Triple de Agua
(Celda PTA)

ui = utn

Ine. Calibracion

= N
u2=uth Celda PTA

Ine. Deriva

8- uth* Celda PTA

Definicion PTA

Exacta por
definicion del
Kelvin como
unidad de la

escala
termodinamica
de temperatura

Certificado de
Calibracion
ISOTECH CINA
32475 2009-04-
05 (Celda PTA
Cod.: MT 027)

Se considera
gue la deriva es
despreciable

H=13cm d=2

Ine. efectos de la

u4 = Uthh presion

hidrostatica

cm 1=11 cm
(Celda PTA
Caod.: MT 027)

PARA BANOS TERMOSTICOS DE LIQUIDO AGITADO

Medio
Termostatico

Bario
termostatico
de liquido
agitado
(BTLA)

Bafio
termostatico
de liquido
agitado
(BTLA)

Incertidumbre

Descripcion

estandar
Inc. temperatura
~ funcién de
Us=UeD desviacion
YR(T»>]
Inc. Calibracion
UeUgjitd termorresistencia

patrén 1

Notas y
referencia

Por definicién se
considera que la
incertidumbne es
despreciable para
el procedimiento
de calibracion
elaborado.
Certificado de
calibracion dadas
en las fichas
técnicas de la
termorresistencia
patron 1



Bafio
termostatico
de liquido
agitado
(BTLA)

Bafio
termostatico
de liquido
agitado
(BTLA)

Bafio
termostatico
de liquido
agitado
(BTLA)

Bafio
termostatico
de liquido
agitado
(BTLA)

Barfio
termostatico
de liquido
agitado
(BTLA)

Barfio
termostatico
de liquido
agitado
(BTLA)

Bafio
termostatico
de liquido
agitado
(BTLA)
Bafio
termostatico
de liquido
agitado
(BTLA)

UUgpical

UUsP2d«-

UI"Uspi«

Uii=Uspimi

Uj=LaPam

UH3=UsP

Uf4=UsAn

55

Certificado de
Inc. Calibracién calibracién dadas en
termorresistencia las fichas técnicas de
patron 2 laternorresistencia
patrén 2
Calibraciones y
verificaciones en el
Inc. Deriva de la PTA dadas en las
termorresistencia fichas técnicas de
patron 1 a
termorresistencia
patron 1

Calibraciones y
verificaciones en el
Inc. Deriva de la PTA dadas en las
termorresistencia fichas técnicas de
patrén 2 a
termorresistencia
catron 2

Inc. lectura de las

lermorresistencias . .
Calibraciones y

(inc. Inc. Por g,
: L *esolucion dada en
calibracion, . L.
-, a ficha técnica del
resolucién y . .
. miliohmimetro.
deriva del

miliohmimetro)
Autocalentamiento,
Disipacion del
Inc. Magnitudes calor a través del
de influencia en lavéastago e
termorresistencia nfluencia a través
patron 1 del vastago de la
termorresistencia
catron 1
|Autocalentamiento,
Disipacion del
Inc. Magnitudes [calor a través del
de influencia en lajvastago e
termorresistencia influencia a través
patrén 2 |del vastago de la
Itemiorresistencia
Ipatron 2
Certificado de
calibracién dadas
falta de .
en las fichas

estabilidad del [, . o
- ... .técnicas del bafo
bafio termostaticoj -
termostatico

Inc. debido a la

. Certificado de
Inc. debido a la . .
calibracion dadas
falta de

. . en las fichas
uniformidad del . o
o ...._.técnicas del bafio
bafio termostéticoj sy
termostatico
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Bafio Diferencia
termostatico Inc. debido a pr?(;nnfeti(;?ogné;e
de liquido U5=UBPpar voltajes térmicos plpoturas fin
agitado parasitos . .
(BTLA) corriente positiva y

negativa / raiz(3)

GRUPO 2.-

Incertidumbres para la determinacién de la correccion C en la indicacion del termémetro sometido a

' calibracion

Desviacion estandar
del valor medio de las
lecturas del
termoémetro.

Bafio termostatico
de liquido agitado uie=u*
(BTLA)

Bafio termostatico

L : . Ine. Resolucion del
de liquido agitado U, 7=Uib«

. . Distribucién rectangular
termémetro a calibrar

(BTLA)
Bafio termostatico . Aplicable cuando el sensor del
o ) Ine. Histéresis del ) .
de liquido agitado . . termdémetro a calibrar es Pt100 con
termoémetro a calibrar . . )
(BTLA) una resolucion mejoro igual a 0,01 °C.

Bario termostatico Aplicable a todos los termémetros a

de liquid itad Ine. repetibilidad del calibrar en los cuales no se a
€ fiquido agrtado Ui9-Livep termdémetro a calibrar ! S cuales no s

(BTLA) evaluado la prueba de histéresis

3.7.4 Ejemplo de célculo de incertidumbres
a) Verificacion en el punto triple de agua

La temperatura tx en la posicion del punto central de la termorresistencia, insertado en el
pozo termométrico de la celda punto triple de agua y una vez que alcanza el estado

estacionario, esta dada por el siguiente modelo de medicion:

tr= w5L,+ +6tk Ec, (32)
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Donde:

tx temperatura en la posicion del punto central del sensor de la termorresistencia,

insertado en el pozo termometrico de la celda del punto triple del agua y cuando

se haya alcanzado el estado estacionario.

tN : temperatura del punto triple del agua de acuerdo con la definicién EIT-90, que es

exactamente 0,0100 ° C.

8tCd : correccion debida al certificado de calibracion del punto triple del agua .

. correccién debido a una posible deriva en la temperatura de la celda de punto

triple de agua desde su Ultima calibracion.

Sthh : correccién por efectos de la presion hidrostéatica.

En detalle, las contribuciones se determinan de la siguiente manera:

IN: temperatura del punto triple del agua de acuerdo con la definicion EIT-90, que es
0,0100 ° C exactamente. Realmente el punto triple del agua es el punto principal para la
definicién del kelvin de acuerdo con la Escala Termodinamica de Temperatura. Su valor
es de 0,0100 ° C exactamente y debido a que es una definicion su incertidumbre es

cero.

Steg : correccién debida al certificado de calibracion de la celda del punto triple del agua.
Se obtiene del certificado de calibracion o informe de la celda del punto triple del agua.
También desde el certificado o el informe se obtiene la incertidumbre expandida de la

medicion como u”i con factor de cobertura k.
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Asi la incertidumbre estandar seria: u,&ﬂ: Igd

Pam este ejemplo el certificado de calibmdén da: 3tca= 0,08 mKy una incertidumbre expandida

Ug =1,1mK con un factor de cobertura k=2

StDe : correccidn debida a la posible deriva de la celda desde su ultima calibracion. Como fue

calibrada por Unica vez y ademas por especificaciones del fabricante la deriva es

considerada cero

Asi- uDer = MDF:iax 0,0 MK
V3

StFh : correccion debida a los efectos de la presion hidrostatica. Siendo | la distancia desde la

superficie del liquido (hasta la posicion donde el punto triple existe), la temperatura de

equilibrio tQen la interfase solido y liquido es dado por la ecuacion:
~n =A+Bl.. Ec. (3.3)
Donde:
A=0.01 °C
B--7.3x10" m
Asi  MjPA=BI

Si la profundidad total del termopozo es H y la distancia desde el extremo final de la

termorresistencia hasta el punto final del sensor intemo de la termorresistencia es d, entonces:

I=H-d
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Se estima el maximo error posible en la determinacién de | como Al

Asi StPh=B(H-d)

Y la incertidumbre asociada es:

Upk=" %

Donde |B| es el valor absoluto de By se asume que la incertidumbre estandar asociada a | sigue

una distribucién rectangular.

En este ejemplo se tiene;

H=13 cm, d=2 cm entonces 1=11 cm y se estima el maximo ernr posible en la determinacién de |

como *=2 cm se tiene:

Stth= B{H-d) =(-7,3x10~4m'1°C)(0,11 m), entonces StFh= -0,0803 mK

También

Las contribuciones individuales a la incertidumbre de la temperatura en el punto central de la

termorresistencia en la celda de punto triple del agua estan resumidas en la Tabla 3.1

0,0100

*C 0.000275 0,0003

0,0000 0.000000 *c 0,0000
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Tabla 3.1 Incertidumbm de la temperatura en el punto centrnl de sensor de la temonesistencla en

la celda del punto triple del agua.

Asi la temperatura tx en la posicion centrnl del sensor de la temoriesistencia cuando el estado
estacionario ha sido alcanzado es 0,0105 °C con una incertidumbm expandida de 0,3 mK con un

factor de cobertura k=2

El resultado se adicionara al valor de temperatura hallado con la termorresistencia en la

verificacion del punto triple del agua.
b) Calibracion en Bafios Termostaticos de Liquido Agitado

En este modelo, como un ejemplo, se ejecuta la calibracion de un termometro digital a una
temperatura nominal de 130 OC. Las mediciones son realizadas en un bafio termostéatico de aceite

siliconado con bloque igualador. Como referencia se usa dos termorresistencias de 100 ohm

calibradas en el SNM-INDECOPI.

La resistencia del sensor es medida con un miliohmimetro el cual ha sido calibrado en el SNM-

INDECOPI.

La temperatura convencionalmente verdadera se determina mediante las termorresistencias

patrones y las correcciones adicionales. De tal forma que el modelo de medicion seria:

Z =¢[M(4)] +4@L + + + + A J  ..Ec(3.4)

+ sp, + sp., t+ sp,

Donde:

[2[Wr(T90)] es |a funcion inversa de la funcién de referencia,

SPical, S”cal correcciones en la temperatura debidas a la incertidumbre de

calibracion.

SPIder, S”der, correcciones en la temperatura debidas a la deriva de cada patron,
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entre calibraciones y durante la calibracion.

SPllec, SP2iec, correcciones en la temperatura debidas a la lectura de la resistencia de

cada patron.

SPIm.i., S”m.i., correccion en la temperatura debida a otras magnitudes de influencia
sobre los patrones que se estimen durante la calibracion, como puede ser una
inmersion inadecuada de las resistencias termométricas, variaciones en las condiciones

ambientales que afecten a los equipos de lectura, etc.

SPun correccion en la temperatura determinada con los patrones debida a la falta de

uniformidad del bario.

SPest correccion en la temperatura determinada con los patrones debida a la falta de

estabilidad del bafio.

Todas las correcciones a la Te» son nulas pero no sus incertidumbres.

Las funciones de desviacion y las funciones inversas de la EIT-90, descritas lineas abajo,
tienen asignadas incertidumbres en su propia definicion, estando dentro de 0,1 mKy 0,13 mK,

por lo que podemos considerarlas despreciables.

.. Ec. (3.6)

Las lecturas de los patrones se realizan con el mismo miliohmimetro y estan correlacionadas. De

modo que la incertidumbre se expresa como:
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@ (rey =~ ((SPM« Cz  U2(SPg+ c2 uz2{SPjlhr) + ¢ 2 u:
o 2«2(SP,,) + ¢/ ui(SPiec)y + c2u2(SP,md + c2u2(SP2J +

S (<«>,) + c,! ) +
2csc,r(5”, SPu,,) u(SPjhc) u(SP,,c) ... ec.(3.7)

Donde:

Como las lecturas se realizan con el mismo miliohmimetro y respecto de la misma resistencia de
referencia Rs, se considera que la correlacién de 8PnTCy d8P2ec es maxima y el coeficiente de
correlaciéon r(8PITC 8P2IJ es igual a 1. Aparte se aprecia la lectura de los 2 patrones a la misma

resolucion asi que: 8Pn” = 8P2|" = 8P|TG resultando al final:

ul(p,) = 1/4 [y (SP,) + USP, ) + UXiP») + «(iP,,,) + U2iPM) + =m(<SP,,.)] +

PLip, )+ (GP) + (<Ll * >, Ee. (38)

Donde:

u(T90) Incertidumbre de la temperatura obtenida a partir de la funcién de desviacion f-i[R(T«))]
para cada patron dada en sus certificados y la funcion inversa de la funcidon de referencia,

W iT »)],

u(SPrai) Cada resistencia te®omeétrica patron posee un certificado de calibracién, con una

incertidumbre expresada en temperatura. Como contribucidon se tomara el valor maximo de
. [o)
los encontrados en el intercalo de calibracion. Dividimos este valor entre su factor k para

obtener su contribucién a la incertidumbre.

Para el caso de 130 °C tenemos:
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Cédigo Patron 1. MT 025/5
Temperatura . . Incertidumbre
. Resistencia
Valor nominal k-2
re) M (MK)
80.109 130.8854 13,0
150,064 157.3025 12,0
0 (PPuaO - X 13° mK =
ufisPr = ~Y x 02,0 mK =

u(SPder) Se pueden evaluar dos contribuciones:

La deriva en

temperatura estimada de la

Cédigo Patréon 2 MT 025/4
TemperatL_Jra Resistencia Incertidumbre
Valor nominal k=2

re) (mK)

80,054 130,8435 12.0

150,063 157,2744 11,0
6'500 mK = °’007 °C
6,000 mK = 0,006 °C

se determina a partir de su histérico o de la informacién suministrada por el fabricante.

Para la calibrncion de un temdmetm con sensor tipo termistor a 130 °C se considera lo sgte:

termorresistencia patron entre calibraciones,

La deriva en tempernturn. estimada de las ternomesistencias patrones entre calibrnciones y

vesicaciones en la celda del punto triple del agua, se deternina a partir de su historico o de la

informacion suministrnda por cartas de contml en este punto.

Cddigo Patron 1

Valor
Fecha medido
aaaa-mm-dd (ti)
2008-07-30 99,920
2008-11-10 99,918
2008-11-25 99,915
2009-04-15 99,919
2009-05-26 99,920
2009-09-09 99,920
2009-09-28 99,921
2009-10-17 99,922
2010-01-12 99,923
2010-01-16 99,922
2010-02-15 99,922
2010-03-06 99,923
2010-07-08 99,922
2010-11-05 99,922
2011-03-21 99,928

MT 025/5
Incertidumbre

k=1.(ti)
0,012
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,004
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,007

Mediciones en RQoi de las ternomesistencias
patmnes

Cddigo Patron 2

Fecha

aaaa-mm-dd
2008-07-30
2008-11-10
2008-11-25
2009-04-15
2009-05-26
2009-09-09
2009-09-28
2009-10-17
2010-01-12
2010-01-16
2010-02-15
2010-03-06
2010-07-08
2010-11-05
2011-03-21

MT 025/4
Val_or Incertidumbre
medido
(i) k=1, (ti)

99.901 0,012
99.899 0,001
99.898 0,001
99,902 0.001
99,900 0,001
99,900 0,001
99.902 0,001
99.903 0,001
99.905 0,004
99.904 0,001
99,904 0,001
99.904 0,001
99.903 0,001
99.904 0,001
99.911 0,007



64

2011-03-31 99,924 0,001 2011-03-31 99,903 0,001

2011-04-05 99,924 0,001 2011-04-05 99,903 0,001
2011-07-16 99,923 0,001 2011-07-16 99,902 0,001
2011-11-28 99,925 0,001 2011-11-28 99,903 0,001
2011-12-07 99,924 0,001 2011-12-07 99,903 0,001

(*) Calibraciones hechas en TECHNE e INDECOPI

CARTA DE CONTROL PATRON 1 CARTA DE CONTROL PATRON 2

Las verifcaciones periodicas en la celda del punto triple del agua indican una tendencia de
incrnmento en el valor de la resistencia de los patmnes. Pmbablemente esta tendencia se deba a

tensiones mecénicas producidas en las ternorrnsistencias durante

Razén de cambio estimado: 6,03142 ~dia | Razoén de cambio estimado: 3,85740 ~dia

[ N° de dias desde lera calibracion: 1225 dias N° de dias desde lera calibracion; 1225 dias

Las derivas de los patmnes en el PTA (ARpAQD) es:

ARpIAAL = 6,03142-~-X 1225dias

0,0073885 Q

ARp2aa1 = 3,85740 X 1225dias

0,00472K Q
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Las calibieciones de las teimomesistencias patmnes demuestran que los valores de los cocientes de
asistencias W tienden a conservarne ante cambios del valor RQa- Por ello, el modelo a aplicar, pam

deteiminarel valor de la deriva a temperaturas "t

ARat = W * fARpAOIxU(ARp]

Luego se deternina el factor de convexién para los valoas de @sistencia obtenidosa 130 °C,  portas

termorasistencias patrnnes, a partir de la tabla genernda con los coeficientes dados en el certificado de
calibmcion del ternémetm. Esto peimite la inte”olacion entrn valores de cocientes de resistencia W(t9) y
valores de temperntura f0 El valor de Ro de las ternomemesistencias se muestran a continuacion, de

acuerfo a los certificados de calibracion

Valores de las constantes (h, Cjde la fancion de leferencia

Co = 2,78157254
c* = 1,64650916
c2 = -0,1371439
c3 = -0,00649767
c4 = -0,00234444
Cs = 0,00511868
Ce = 0,00187982
C7 = -0,00204472
cB = -0,00046122
Co = 0,00045724

401.15 1,5006148 0,0038349  1,4914203  1,4914140

403.15 1,5082821 0,0038325 1,4989463  1,4989405

405.15 1,5159448 0,0038301 1,5064676  1,5064623
Ver Apéndice B para el calculo de los coeficientes de convexion

fQi  (128-130) 2,659464373 (0C/Q) fco2 (128 - 130) 2,659835483 (°C/Q)
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fcg (130-132) 2,661116476 (°C/n) Qe (130- 132) 2,661481355 (aC/u)

cC)
130

*90

cc)
130

fcdifOn = 2,660290424 (°C/n) fQzmm = 2,660658419 (°C/n)
CC/nj cC) cc)
1,4989463 0,0111 2,6602904 0.029462577 0.017
fop2,txcnii Jltpi  ~  fCpj pftrr, APpii u (iBPW
rc/n) CC) CC)
1,4989405 0,0071 2,6606584 0,018845341 0,0109

u(5”ec) incertidumbre asociada a la lectura de los patrones. Si la lectura de los

patrones se realiza con un puente de resistencias, su incertidumbre se obtiene através de

las contribuciones debidas a la incertidumbre del puente y a la incertidumbre de la resistencia de

referencia Rs:

En el ejemplo a 130 OC se. considera lo sgte:

Calibraciones del miliohmimetm Cddigo MT-021 (CANAL B1l

Trazabilidad Pecha Valor nominal Lectura Correccion Incertidunjbre
metrologia aaaa-mm-dd @) @) ©O) k=2.(12
SNM-
INDECOPI 2010- 07-28 99.9998 99,999 0,0008 0,001
INBEI\C/IC-)PI 2011- 08-12 99.9998 100,000 -0,0002 0,001
Desviacion de la comedion: 0,001 n
Calibraciones del mihohmimetro Cédigo MT-021 (CANAL B2)
Trazabilidad Fecha Valor nominal Lectura Comeccion Incertidumbre
metrologia aaaa-mm-cid M. m @) k=2.(i3)
SNM- 07
INDECOPI 2010-07-28 99,9998 99,999 0,0008 0,001
SNM-
INDECOPI 2011-08-12 99,9998 100,000 -0,0002 0,001
Desviacion de la comeccion 0,001 QI

Calibracién miliohmimetm.- La medida de la asistencia se matiza con un miliohmimetrn digital, el equipo

posee un certificado de calibracién, con una incertidumbrn. Se divide este valor entrn el factor k para obtener

su contribucién a la incertidumbm.
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| Incertidumbre porcalibocion del miliohmimetro : 0,0005

Resolucion miliohmimetm.- La resolucion del miliohmimetm es 0,001 Qy se divide por ~12. La incertidumbre

estandarse calcula en base de una distribucion octangular.

Incertidumbo por osolucién del milichmimetm : 0,0003 Ui

Deriva miliohmimetro.- B valor estimado de la deriva del miliohnmimetro para la medida de la resistencia se

divide entre V3 para obtener su contribucion a la incertidumbre.

Incertidumbre por deriva del miliohmimetro : 0,0006 Q

Luego las componentes se suman cuadraticamente y sabiendo que la sensibilidad de un Pt100 a 130 °Ces

igual a:

Sensibilidad (=0°0 = 0,38

0,00082 n x * 0,002 °C

u(bPm.i.) Incertidumbre debida a otras magnitudes de influencia. Se estudiara la

influencia de las condiciones ambientales, y cualquier otra magnitud de influencia que se
estimen durante la calibracion sobre los patrones, estas pueden ser una inmersion inadecuada
de las resistencias termométricas, variaciones en las condiciones ambientales que afecten a los

equipos de lectura, etc.

Pao el ejemplo a 130 °C se consideon las siguientes magnitudes de influencia:

« Autocalentamiento.-El fabricante especifica una instante de disipacion de 35 mWTC en agua moviéndose
a 3 Ws. La corriente utilizada para la medicion de las termorresistencias fue de 0.5 mA. (Ver Apéndice B).

Por lo tanto:

Incertidumbo por autocalentamiento Patén 1: 0,0006 °C

Incertidumbo por autocalentamiento Patrén 2: 0,0006 °C
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Disipacion de calora través del véastago.- Se colocamn las teimonresistencias 2 cm menos de la profundidad

de inmemién méaxima y se detecto cambios de temperatuia en el patén 1 de 0.005 °C y en el patén 2 de

0.007 °C. Asi:
Incertidumbm por disipacion de calora través del vastago Paton 1: 0,003 °c
Incertidumbm por disipacion de calora través del vastago Patén 2 : 0,004 (o

* Influencia del ambiente en el milionmimetro.- EI miliohmimetd tiene un coeficiente de variaciéon con la

temperatuia expresado en mn °C" (Ver Apéndice A). Su aporte a la incertidumbm porcada canal se estima

como aAfN3:
Tata~ 22,3 o Rpio- 149,596 n api = 0,50000044879 ~» o Woiarb~ 0,0005
Tcai~ 23 @ Rp2,0= 149,573 n op2= 0,50000044872 -~ W URarb= 0,0005

u(SPest) La incertidumbre asociada a la falta de estabilidad del bafio se deten'nina a partir de los
estudios realizados.

La correccion se consideia nula pero la incertidumbre asociada a la falta de estabilidad del bafio se

determina a partir de los estudios matizados en la caractenzacion de este y plasmados en el certificado de

calibracion .

MEDIO T orom ESTABILIDAD
TERMOSTATICO P re)
70.0 0,016
ACEITE DE 110.0 0,023
SILICONA 150.0 0,016
200.0 0,025
u(sPr = 0,011 °C

u(SPun) La incertidumbre asociada a la falta de unifonmidad del bafio se determina a partir de los

estudios realizados



69

La coaccién se considem nula pero la incertidumbrn asociada a la falta de unifornidad del bafio se

determina a partir de los estudios matizados

u [SP?) 0,021

u(5Ppar) La incertidumbre asociada a corrientes parasitas

La correccion asociada a voltajes témicos paiésitos se considera nula pero no la incertidumbre asociada.

UOMpir) = 1,279 mK = 0,001

Las contribuciones individuales a la incertidumbre en la determinacion de temperatura se

resumen en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Incertidumbm de la temperatura asociada al sistema de medicion

c) Calibracion de termometro digital

La correccion del tenndometro a calibrar, durante la calibracién, C, se expresa en la Ec.(3.1)

teniendo en cuenta las variables que intervienen en la medida.

Para calcular la incertidumbre se aplica la ley de propagacion de incertidumbres en la Ec (3.1),
donde se considera que las correcciones de temperatura son nulas (no se hacen correcciones a

la lectura del termémetro por resolucion, magnitudes de influencia, repetibilidad y histéresis),

mientras que no lo son sus incertidumbres.

YO =ul(fr)+ud S i™ )+ul(Stk)+u2(Str)+u\StiJ +u\T% . Ec (3.9)

Se considera también que todas las variables de (Ec. 3.1) no tienen correlacion.
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Cada térnino de incertidumbre se explica a continuacion:

u(t,): Es la incertidumbre de la lectura del termémetro. Como se hacen varias medidas se

considera la desviacion estandar de las mediciones.
Asipara el ejemplo de calibracién de un termémetm con sensor tipo temistor a 130 °C:

El termometm a calibrar muestra una temperatura pmmedio txcon una desviacion estandar de la

media de sfa Asi la incertidumbrn asociada u(tJ =su

0,000 °C
u(tXirK): La incertidumbre de resolucion del telémetro, que corresponde a la resolucion del
equipo de lectura dividida por 12.

La limitada resolucién del temémetrn (rns = 0,1 °C) solo permite lecturas dentrn del intenalo: tren2

Asignando una distribucion de pmbabilidad rectangular porto que la incertidumbre estandar asociada es:

0,029 °C

u(5tr), u(5th),: La repetibilidad (y/o histéresis) del termdémetro Segun que tipo de termdmetro se esté

calibrando aparecera soélo uno de los dos términos,

Se matizaron 2 mediciones. Aplicando una distribucién de pmbabilidad rectangular se obtiene entonces una

incertidumbre estandarasociada.

0,001 °C

u(Stxm): en algunos casos pueden existir magnitudes de influencia (p. e. temperatura ambiente)

sobre el termometro a calibrar, en cuyo caso seria necesario evaluar su influencia en las

condiciones de calibracion.
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Para el ejemplo en cuestion no se considera magnitudes de influencia
u (T 90): la incertidumbre calculada en Ec. 3.7

Todas las contribuciones calculadas estan resumidas en la tabla 3.3

Tabla 3.3 Incertidumbm de la comeccion en la calibracién del termometro digital

Asi ala temperatura de 130 °C la correccion Ces igual a -0,482 °Cy debe adicionarse a la
indicacion del ternémetro para obtener la temperatura convencionalmente verdadera. La
incertidumbre expandida de medicion es igual a 0,078 °C con un factor de cobertura k=2 de
modo que la probabilidad de cobertura conesponde apmximadamente a un nivel de

confianza del 95 %



Capitulo 4

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para determinar que el procedimiento de calibracion desamollado es confiable, los resultados de
medicién producidos deben ser sometidos a validacion. Asi, la méas confiable de las pruebas de
validacién es la participacion en comparaciones interlaboratorios que sean organizadas por entes

competentes.

El Laboratorio de Temperatura del SNM-INDECOPI es un laboratorio de alto prestigio a nivel
nacional e internacional ya que participa activamente en comparaciones internacionales y tiene
declaradas sus mejores capacidades de medicién en el BIPM (Bureau Internacional de Pesas y

Medidas) que estan debidamente sustentadas através de comparaciones entre pares.

Asi, el Laboratorio de Calibracion de RELES participé utilizando el procedimiento propuesto en
las comparaciones interlaboratorios organizadas en el 2010 y 2011 por el Laboratorio de
Temperatura del SNM-INDECOPI. Los instrumentos viajeros en dichas comparaciones fueron

termémetros digitales de indicacién directa con sensor de resistencia de platino y termistor.

Los datos iniciales presentados en las comparaciones se muestran a continuacion.

4.1 Datos iniciales

Las Comparaciones Nacionales en las cuales se participo fueron lideradas por el SNM- INDECOPI

que actud como laboratorio piloto.
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La magnitud a deterninar fue el valor de la correccidon de los termometros para los valores de

temperatura previamente acordados.

Cada laboratorio deberia seguir sus propios procedimientos, utilizando los medios para obtener

su mejor capacidad de medida para la calibracién de termémetros por comparacion.

El método de calibracion fue por comparacién en medios jsotemos contra patrones de referencia

previamente calibrados que confomnaban el equipamiento de

participantes.

los respectivos laboratorios

Se muestra en el cuadro siguiente las raracteristicas mas saltantes en las comparaciones

participadas:

NOMBRE DE
LA
ACTIVIDAD

ANO
EJECUCION

Participantes

Fechas de la
Comparacion

Puntos de

medicion (*)

Patron viajero

4.2

WTERCOMPARACION 2010 SNNM.T-
04 “Calibracion de un termémetro de
indicacion digital con sensor de
resistencia de platino de 100 olim

2010

1) METROLOGIA E INGENIERIA LINO
2) CADENT S.A.C.

3) RELES S.R.L.

4) LO JUSTO S.A.C

1) Reunion Apertura : Octubre 2010

2) Inicio de mediciones: Noviembre del
2010

3) Fin de mediciones: Diciembre del
2010

00C;2000C ; 1500C ; 1500C ; 1000C ;
500C; 00C; -100C; -200C; -300C

01 termdémetro de indicacion digital con
sensor de resistencia de platino de 100Q

INTERCOMPARACION 2011 SNNPLT-

05 “Calibracién de un termémetro de

indicacion digital con termistor como
sensor

2011

1) METROLOGIA E INGENIERIA LINO
2) CADENT S.A.C.

3) RELES S.R.L.

4) LO JUSTO S.AC

1) Reunién Apertura : Octubre 2011

2) Inicio de mediciones : Noviembre del
2011

3) Fin de mediciones: Diciembre del
2011

0oC;500C;1000C;1300C;00C;-15
0C; -300C; 00C

01 termdmetro de indicacion digital con
sensor termistor

tabla 4.1 Resimen de comparaciones en las cuales se partbiparnn

(*) RELES no participo en -30 0C

Resultados Obtenidos
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A continuacién se muestra los resultados obtenidos por el Laboratorio de Calibracion de RELES en

los valores propuesto de los protocolos de rada comparacion:

-0,03 0,028 0,033 10,0
199,98 -0,971 0,069 8,5

149,97 -0,839 0,097 8,5
100,04 -0,493 0,063 8,5

49,95 -0,293 0,041 90

.0,02 0,018 0,033 10,0
-10,021 0,155 0,072 10,0
-20,05 0,271 0,082 10,0
-0,03 0,028 0,033 10,0

Tabla 4.2 Resultados emitidos en la comparacion del 2010

Tabla 4.3 Valoms de las fuentes de incertidumbrn con factor de coberturn k=1 (°C) calculados y

emitidos en la compamcién del 2010. (*) RELES no participo en -30 °C
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emtiidos en la comparacién del 2011 (*) RELES no participo en -30 0C

4.3 Resultados Finales
EVALUACION DE DESEMPENO RELES SRL

Una manera de evaluar el desempefio del laboratorio RELES es mediante el uso del error
normalizado con respecto a las incertidumbres de las mediciones. El célculo del error

normalizado es realizado por el uso de la ecuacion siguiente:
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Donde:

En :error normalizado

Xlab resultado de medicion de RELES

Xre/:resultado de medicién del laboratorio de referencia

Ulab :incertidumbre expandida de RELES

ure/:incertidumbre expandida del laboratorio de referencia

Esta ecuacion da un numero que puede ser positivo 0 negativo. Los valores de error
normalizado, En, entre -1 y +1 indican que la diferencia entre los valores medidos por el
laboratorio participante y el laboratorio de referencia es menor o igual que la incertidumbre
combinada del laboratorio participante y del laboratorio de referencia. Si un laboratorio
participante resulta con un valor de En entre -1 y +1, generalmente es considerado que

tienen un desempefio de medicion e incertidumbre aceptable, y es competente.

Se evalué los resultados emitidos en la comparacion del afio 2010. Evaluando la
coherencia de los resultados con el Laboratorio Piloto mediante la Ec.4.1 se obtuvo la

siguiente tabla de resultados y se gréfico los resultados
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Cofreccién Correccion M€ Exp. Inc. Exp.

(k-2) (k=2)
Punto INDECOPf RELES INDECOP1 RELES Error Declaracién
cc> Xief Xub Ukef UM Normalizado Conformidad
re) rcj rej (*C) En
200 1,00 -0,971 0,082 0,069 0,27 Aceptable
150 -0,82 -0,839 0,081 0,097 0,15 Aceptable
100 -0,54 -0,493 0,081 0,063 0,46 Aceptable
50 -0,34 -0,293 0,082 0,041 0,51 Aceptable
0 0,025 0,018 0,080 0,033 0,09 Aceptable
-10 0,11 0,155 0,081 0,072 0,42 Aceptable
-20 0,17 0,271 0,081 0,082 0,87 Aceptable
-30 n

Tabla 4.6 Calculo del Ernr noimalizado para la comparacion del 2010

(*) RELES no participo en -30 °C

Evaluacion de desempefio del laboratorio RELES

1Wm
0,50
0,00

-0,50 -
1 1

/mkmq j (*0un Bri«<t
rabion fio aceptabierjiEn \>\

-100 -

a 0 0

#RELES {Era nw"iizafo En) a

Figura 4.1 Enor nomalizado vs Temperatura para la compamcion del 2010

La figura 4.1 presenta de manera gréfica la evaluacion de desempefio mediante el error
normalizado. La evaluacidon del desempefio en esta comparacion interlaboratorio es satisfactoria

con errores normalizados £ 1, para los 7 puntos de temperatura realizados.



0,001

0,003
-0,113
-0,482
-0,015

79

0,0351
0,0359
0,0367
0,0368
0,0359

0,060
0,079
0,076
0,078
0,081

0,11 Aceptable
0,25 Aceptable
0,45 Aceptable
0,67 Aceptable
0,41 Aceptable

Tabla 4.7 Calculo del Ernr normalizado para la comparacién del 2011

@) -0,0069
50 0,0245
100 -0,1508
130 -0,5394
-15 -0,0515
-30 (*)
| :
\
050 ioe i
1 i
\ |
-0,50 — n
n
1,50 a
TR R %
#RELES (&"r norrai&do En)

mvaluaron da desempefio ael lab( ratorié RELE 5

fem~r rx (Q

(*) RELES no participo en -30 °C

! | 1 i

~nonnoeceptebJe |En|>1 i

Figurn 4.2 Ernr noimalizado vs Temperaturn parn la comparacion del 2011

La figura 4.2 presenta de manera grafica la evaluacion de desempefio mediante el error

no”alizado. La evaluacion del desempefio en esta comparacion interlaboratorio es satisfactoria

con errores nonnalizados ¢ 1, para los 5 puntos de temperatura realizados.



Capitulo 5

DISCUSION

La discusion se desarrolla en cuanto a la mejora en la capacidad de medicién del Laboratorio de
Calibracién en la magnitud temperatura. Al reportar menor incertidumbre se declara que el

laboratorio es mas exacto al calibrar termémetros digitales

Para la medida de las termorresistencias se utilizo hojas de calculo bien elaboradas y validadas de
tal manera que las transformaciones de resistencia a temperatura son calculadas a mas de 3
decimales pero recordando siempre que se debe reportar a 3 decimales debido a que no hay

mediciones de temperatura con exactitudes mejores que 1 mK.



Capitulo 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Como principal conclusion, este trabajo nos muestra el buen desempefio en el uso del

procedimiento basado en la utilizacion de termorresistencias como patrones de referencia.

Las comparaciones interiaboratorios fueron exitosas para RELES ya que demostré que todos los
resultados que emiti6 para todos los valores de temperatura fueron coherentes (En< 1) dentro de

los célculos de incertidumbre en el que fueron evaluados.

En las conclusiones redactadas en los informes de comparacion y emitidos por SNM INDECOPI
se concluye que el Laboratorio de RELES ha sido el que ha reportado la menor incertidumbre de
un total de 4 laboratorios participantes por lo que se cumple el objetivo de reportar la menor

incertidumbre en calibracién de termdmetros digitales.

La introduccion en el manejo de la celda de punto triple de agua nos abre la posibilidad de
comprobar de manera practica los efectos fisicos producidos en los sistemas en equilibrio
termodinamico sabiendo de antemano que la Escala Internacional esta compuesta de otros puntos

fijos de definicidn entre los que se encuentran normalmente puntos de fusién y solidificacion.

6.2 Recomendaciones

Si bien es cierto que los ejercicios de comparacion interlaboratorios son una herramienta muy

eficaz para comprobar el desempefio en la ejecucion de un método de calibracién por un
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laboratorio seria también altamente recomendable efectuar otras pruebas, técnicamente posibles,
tales como R&r (Repetibilidad y reproducibilidad) de tal manera que se compruebe el desempefio

de los metrologos y el sistema de medicion al aplicar el método de manera individual.

Al disminuir los aportes por el sistema de medicion de temperatura se encuentra que ya va
tomando relevancia el aporte generado por la falta de estabilidad y uniformidad del bafio
termostéatico utilizado en la calibraciéon de termdémetros. Por ende, es recomendable tratar de
mejorar el desempefio de los bafios termostéaticos utilizados afiadiendo accesorios tales como

bloques igualadores
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