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PROCEDIMIENTO TH-001

CALIBRACION DE TERMOMETROS DE TERMOMETROS
DIGITALES (DE LECTURA DIRECTA)

La presente edicion de este procedimiento se emite exclusivamente en formato digital y puede
descargarse gratuitamente de nuestra pagina web (www.cem.es).

Los procedimientos editados por el CEM presentan modelos de calibracién, en linea con
documentos clave universales como son el Sistema Internacional de unidades (SI), el
Vocabulario internacional de metrologia (VIM) o la Guia para la expresion de la incertidumbre
de medida (GUM). Como modelos que son, los usuarios de los mismos pueden, bajo su
responsabilidad, modificarlos para adecuarlos a sus necesidades especificas (instrumentacion,
condiciones ambientales, etc.). En tal caso, siempre debera primar el sentido critico y la ética
profesional.

El CEM no acepta ninguna responsabilidad derivada de la interpretacion y/o uso de este
procedimiento.

El CEM no mantiene correspondencia sobre el contenido de los procedimientos.
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1. OBIJETO

Este procedimiento tiene por finalidad establecer y definir la sistematica a seguir en las calibraciones
de termoémetros digitales (también conocidos como termdmetros de lectura directa) por comparacion
en medios isotermos de temperatura controlada.

2. ALCANCE

Este procedimiento afecta a todos los termdmetros digitales compuestos de equipo de lectura en
unidades de temperatura (°C, K, etc.) y con sensores de resistencia, termistores, termopares, etc., y
que se calibran en medios isotermos de temperatura controlada, habitualmente bafos de alcohol,
agua destilada, aceites o sales y hornos, lo que cubre un rango de temperatura aproximado de —100 °C
a 1100 °C. La calibracién de los termdmetros se realizard con referencia a termdémetros patrén

calibrados con referencia a la Escala Internacional de Temperatura de 1990, EIT-90 [1].

3. DEFINICIONES

Termometro digital:

Dispositivo destinado a utilizarse para hacer mediciones de temperatura que muestra una indicacion
digital en unidades de temperatura: K, grados Celsius, etc. Normalmente esta constituido por uno o
varios sensores y un equipo de lectura.

Sensor de Resistencia de Platino:

Elemento sensible a las variaciones de temperatura constituido por una resistencia termométrica
dentro de una vaina protectora, hilos de conexién internos y terminales externos que permiten su
conexidén a equipos de medida eléctricos. Su resistencia es funcién de la temperatura, véase [2].

Termistor:
Sensor construido con un material semiconductor cuya resistencia varia con la temperatura.

Termopar:

Pareja de dos conductores de distinto material unidos en uno de los extremos con objeto de formar
una unidad utilizable en la medida de temperatura por efecto termoeléctrico, véase [3].

Junta de medida o junta caliente:

Unidn del termopar que se coloca en el lugar en el que se desea medir la temperatura.
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Junta de referencia o junta fria:

Union del termopar que estd a una temperatura conocida, referencia para la temperatura que se
desea medir.

Histéresis (o estabilidad frente a ciclos térmicos):

Propiedad de un instrumento de medida cuya respuesta a una sefial de entrada determinada, depende
de la secuencia de las sefiales de entrada precedentes. En el caso de termdmetros corresponde a la
variacion en la indicacién del termdmetro en funcién de si ha sido sometido con anterioridad a una
temperatura u otra.

Uniformidad (u homogeneidad), falta de:

Cambios en la composicidén y condiciones de los materiales de los hilos de un termopar, causados por
contaminacion, tensiones mecdnicas o choques térmicos, que modifican la fuerza electromotriz. Estos
cambios solo influyen si estan situados en una regidn con gradientes de temperatura.

Cables de extensién:

Cables formados por conductores del mismo material que los termopares y que se utilizan para
aumentar la longitud de los mismos, véase [4].

Cables de compensacion:

Tienen la misma utilidad que los cables de extension pero la composicidn es distinta que la de los
materiales del termopar, véase [4].

Repetibilidad (de medida) [5]: (2.21)

Precision de medida bajo un conjunto de condiciones de repetibilidad.

Condicidén de repetibilidad (de una medicion) [5]: (2.20)

Condicién de medicidn, dentro de un conjunto de condiciones que incluye el mismo procedimiento de
medida, los mismos operadores, el mismo sistema de medida, las mismas condiciones de operaciony
el mismo lugar, asi como mediciones repetidas del mismo objeto o de un objeto similar en un periodo
corto de tiempo.

NOTA 1 Una condicién de medicidén es una condicion de repetibilidad Unicamente respecto a un
conjunto dado de condiciones de repetibilidad

NOTA 2 En quimica, el término “condicion de precisidn intra-serie” se utiliza algunas veces para
referirse a este concepto.

Calibracion [5] (2.39)

Operacidén que bajo condiciones especificadas establece, en una primera etapa, una relacion entre los
valores y sus incertidumbres de medida asociadas obtenidas a partir de los patrones de medida, y las
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correspondientes indicaciones con sus incertidumbres asociadas y, en una segunda etapa, utiliza esta
informacidn para establecer una relacién que permita obtener un resultado de medida a partir de una
indicacion.

NOTA 1 Una calibracion puede expresarse mediante una declaracién, una funcién de calibracién, un
diagrama de calibracidn, una curva de calibracidén o una tabla de calibracion. En algunos casos, puede
consistir en una correcciéon aditiva o multiplicativa de la indicacién con su incertidumbre
correspondiente.

NOTA 2 Conviene no confundir la calibracion con el ajuste de un sistema de medida, a menudo llamado
incorrectamente “autocalibracion”, ni con una verificacion de la calibracion.

NOTA 3 Frecuentemente se interpreta que Unicamente la primera etapa de esta definicidn
corresponde a la calibracién

Resolucidn (de un dispositivo visualizador) [5] (4.15)

Minima diferencia entre indicaciones visualizadas, que puede percibirse de forma significativa.
Correccidn [5] (2.53)
Compensacién de un efecto sistematico estimado.

NOTA 1 Véase la Guia ISO/IEC 98-3:2008, 3.2.3, para una explicacién del concepto de “efecto
sistematico”.

NOTA 2 La compensacion puede tomar diferentes formas, tales como la adicién de un valor o la
multiplicacion por un factor, o bien puede deducirse de una tabla

Incertidumbre de medida [5] (2.26)

Pardmetro no negativo que caracteriza la dispersion de los valores atribuidos a un mensurando, a
partir de la informacién que se utiliza.

NOTA 1 La incertidumbre de medida incluye componentes procedentes de efectos sistematicos, tales
como componentes asociadas a correcciones y a valores asignados a patrones, asi como la
incertidumbre debida a la definicidn. Algunas veces no se corrigen los efectos sistematicos estimados
y en su lugar se tratan como componentes de incertidumbre.

NOTA 2 El parametro puede ser, por ejemplo, una desviacién tipica, en cuyo caso se denomina
incertidumbre tipica de medida (o un multiplo de ella), o la semiamplitud de un intervalo con una
probabilidad de cobertura determinada.

NOTA 3 En general, la incertidumbre de medida incluye numerosas componentes. Algunas pueden
calcularse mediante una evaluacidn tipo A de la incertidumbre de medida, a partir de la distribucién
estadistica de los valores que proceden de las series de mediciones y pueden caracterizarse por
desviaciones tipicas. Las otras componentes, que pueden calcularse mediante una evaluacion tipo B
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partir de funciones de densidad de probabilidad basadas en la experiencia u otra informacidn.

NOTA 4 En general, para una informacion dada, se sobrentiende que la incertidumbre de medida esta
asociada a un valor determinado atribuido al mensurando. Por tanto, una modificacién de este valor
supone una modificacién de la incertidumbre asociada

4. GENERALIDADES

Un termdmetro digital (también conocido como termdémetro de lectura directa), proporciona
directamente la lectura de temperatura en grados Celsius o kelvin. Normalmente esta constituido por
uno o varios sensores y un equipo de lectura. Los sensores pueden ser de diversos tipos, a continuacion
se describen los mds habituales.

Los sensores de resistencia de platino industrial suelen ser de 100 Q y su margen de operacién esta
entre -200 °Cy 800 °C [2[. Se montan dentro de una cubierta protectora para que sean mas resistentes
alos choques, vibraciones, presiones, etc., a los que pueden ser sometidos durante su uso [6] Este tipo
de montajes hacen que estas resistencias de platino industriales sean mucho menos reproducibles
que las resistencias de platino patréon de 25 Q2. Una de las caracteristicas fundamentales de este tipo
de sensores es su falta de estabilidad frente a los ciclos térmicos, es decir, la temperatura que miden
puede depender de la temperatura a la que hayan sido sometidos con anterioridad (histéresis) debido
principalmente a su montaje. Las histéresis de los termdmetros de resistencia de platino se suelen
mover el margen del 0,002 % al 0,2 % del intervalo de medida (véase [7]).

La caracteristica mas destacada de los sensores de resistencia de tipo semiconductor (termistores) es
su alta sensibilidad, es decir, la gran variacidn de la resistencia con la temperatura. Su inconveniente
es su margen de aplicacion restringido, habitualmente de - 80 °C a 250 °C. Los termistores suelen tener

o . . —al/T
una variacién de la resistencia con la temperatura de la forma R= Roe “'% donde T es la

temperatura en K.

Los termopares son generalmente el tipo de sensor mas utilizado debido a que es un elemento simple,
barato y se puede usar hasta muy altas temperaturas. La magnitud fisica medible es la variacién de la
fuerza electromotriz con la temperatura [6]. Es un sensor activo, es decir, que genera su propia seial
sin necesidad de fuentes de energia exteriores, puede ser de muy pequefio tamafo, con hilos de
décimas de milimetro y, por tanto, produce una perturbacion muy pequefia en el medio cuya

temperatura se quiere medir. Su principal inconveniente es su baja sensibilidad (de 10 a 50 pLV/°C,
segun el tipo) y los problemas relacionados con la falta de homogeneidad de los hilos, lo que hace
dificil obtener exactitudes mejores de décimas de grado Celsius en su uso normal. Los termopares mas
habituales son los de metales nobles (tipo B, S, R) y los de metales basicos (tipo K, N, J, E, T), también
existen termopares de metales puros como los de Au/Pt o Pt/Pd con los que se pueden mejorar
sensiblemente las exactitudes de medida de los termopares de la familia del Pt-Rh.

Los mas utilizados en la industria son los termopares de metales basicos que pueden utilizarse en un
margen de -200 °C a 2500 °C. Los hilos suelen ir protegidos por uno o dos tubos o vainas resistentes a
las condiciones y atmédsfera del proceso a medir. Los de metales nobles y puros se suelen instalar en
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el interior de un tubo ceramico que impida la contaminacién. En termopares de metalicos basicos se
utilizan tubos protectores de acero inoxidable, aleaciones de niquel, carburo de silicio, etc. Estos tubos
deben ser resistentes al choque térmico y su eleccion debe hacerse en cada caso particular.

El termopar siempre mide diferencias entre dos temperaturas, la correspondiente a la junta de medida
(junta caliente) y la correspondiente a la junta de referencia (junta fria). La junta fria puede ser el punto
0 °C, realizado en un bafio de hielo, pero cuando no se requieren exactitudes elevadas, se utilizan
juntas de referencia electrénicas que simulan esta temperatura, inyectando en el circuito los
milivoltios correspondientes a la temperatura de los terminales de conexidn.

La calibracion por comparacion se realiza en un medio isotermo, es decir, un medio donde se crea una
zona de temperatura estable y uniforme en el que se localizan los termdmetros. Los medios isotermos
mas habituales son: bafos de liquido, bafio de hielo y hornos. En los bafios de liquido se usan diversos
liquidos (agua destilada, alcohol, aceites, sales, etc., dependiendo de la temperatura) que se hacen
circular y se agitan para crear una zona de temperatura uniforme en el margen de alrededor de -100 °C
a 500 °C. Los termdmetros se pueden introducir directamente en dicha zona o en agujeros cilindricos
hechos en bloques metdlicos (bloques igualadores) mantenidos en el bafio, para conseguir mejores
estabilidades y uniformidades. El bafio de hielo se describe con detalle en el Anexo I. Los hornos de
disefio mds sencillo utilizan resistencias de calentamiento a base de aleaciones de distintos materiales
(Nicromo, Khantal, etc.) para calentar un recinto tubular con un bloque en el que se introducen los
termdmetros. Suelen trabajar en el margen de 350 °C a 1600 °C.

La calibracion por comparacién de un termdémetro de lectura directa consiste en calcular la correccidn
del termdmetro, C, es decir, la diferencia entre la temperatura del bafio que indican los patrones, tref,
y la indicada por el termdmetro, ty, con sus correcciones, en cada punto de calibracién:

C=ty —(t, +6t .+t +ot, +t +ot, ) (1)

Xx,res
donde se han tenido en cuenta las posibles correcciones por resolucidn, repetibilidad, histéresis y/o
uniformidad (segun cada tipo de sensor tendremos una correccion u otra, nunca las tres a la vez) y
otras magnitudes de influencia del termémetro a calibrar (pueden existir otras segin cada caso
particular: la imposibilidad de inmersion adecuada para eliminar errores de conduccidn del
termometro a calibrar, uso de otros cables de compensacidn y/o extensién adicionales, etc., y se
afiadirian como otros ot en la ecuacidn (1)).

La temperatura indicada por los patrones, t.f, es la lectura media de los dos patrones utilizados, t1 y
t,, ya corregidas segun los resultados del certificado y con una serie de correcciones adicionales que
escribimos a continuacion:

1,res + 5t1,mi + 5t1,inl + t2 + 5t02 + 5td2 + 5t2,res + 5t2,mi + 5t2,in1] (2)

t, = %[zq + 3ty + Oty + Ot
+3t, +ot,
Donde se han tenido en cuenta las posibles correcciones debidas a la estabilidad y uniformidad del

bafio y las debidas a la incertidumbre de calibracién, deriva, resolucién, magnitudes de influencia e
interpolacién en los resultados del certificado, de los patrones (pueden existir otras seguin cada caso
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2
particular: repetibilidad, histéresis y/o uniformidad del patrodn si no estan incluidas en la de calibracién,
correcciones del certificado de calibracion no realizadas, etc.).

Si es posible realizar un ajuste en el equipo, se hara antes de la calibracion (previa consulta al cliente),
de acuerdo con el manual técnico, para minimizar las correcciones. En este caso se deberan registrar
los valores medidos con el termdmetro antes y después del ajuste que seran incluidos en el certificado.

Simbolos y abreviaturas

EIT-90: Escala Internacional de Temperatura de 1990.
C: correccién del termémetro.
c¢: coeficiente de sensibilidad.

d: deriva de un patrdn, intervalo maximo de variacidn de la temperatura indicada por el patrén entre
calibraciones expresado en =.

ep: estabilidad del medio isotermo, intervalo maximo de variacion de la temperatura del medio
isotermo en los puntos de calibracién.

h: histéresis del sensor.

k: factor de cobertura.

r: repetibilidad del termémetro.

R: resolucion del termémetro.

trer: temperatura media a la que se encuentran los patrones.
ti: temperatura indicada por el termémetro a calibrar.

t1, to: temperatura indicada por el primer y segundo patrén corregidas por los resultados del
certificado de calibracidn a través de la curva de interpolacién.

up: uniformidad del medio isotermo, intervalo maximo de variaciéon de la temperatura del medio
isotermo en la zona de calibracion.

un: uniformidad del sensor.
u: incertidumbre tipica.

U: incertidumbre expandida.

Ote, Ot correcciones en la temperatura indicada por el primer y segundo patrén debido a la
incertidumbre de calibracion.

Ota1, Otga: correcciones en la temperatura indicada por el primer y segundo patrén debido a la deriva
entre calibraciones.
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Ot res, Otz res: COrrecciones en la temperatura indicada por el primer y segundo patrén debido a la
resolucion de los termémetros patron.

Ot1,mi, Ot2,mi: cOrrecciones en la temperatura indicada por el primer y segundo patrén debido a
magnitudes de influencia.

Oty int, Ota,int: COrrecciones en la temperatura indicada por el primer y segundo patrén debidas al
error de interpolacidn en los resultados del certificado.

Ot,: correccidn en la temperatura indicada por los patrones debido a la falta de uniformidad del
bafo de calibracion.

Ot.: correccidn en la temperatura indicada por los patrones debido a |a falta de estabilidad del bafio
de calibracion.

Oty res: COrreccion en la temperatura indicada por el termémetro a calibrar debido a la resolucién.

Oty,mi: correccion en la temperatura indicada por el termémetro a calibrar debido a magnitudes de
influencia.

Oty: correccién en la temperatura indicada por el termémetro a calibrar debido a la falta de
repetibilidad (ver descripcién en Anexo Il).

Otn: correccidn en la temperatura indicada por el termémetro a calibrar debido a la falta de
histéresis (ver p descripcién en Anexo Il) .

Otun: correccién en la temperatura indicada por el termémetro a calibrar debido a la falta de
uniformidad (ver descripcién en Anexo Il).

5. DESCRIPCION
5.1.Equipos y materiales

Para la calibracién contemplada en este procedimiento serian necesarios los siguientes equipos
y materiales:

- Dos termdmetros patron preferiblemente con incertidumbre de calibracién de un orden
de magnitud inferior a la resolucién del termdmetro a calibrar. (Es recomendable disponer
de otro patrén adicional o de una célula del punto triple del agua, p. e. en el caso de que
las diferencias encontradas entre las lecturas de los dos patrones usados durante la
calibracién sea mayor que la uniformidad del medio isotermo es util para verificar si uno
de los patrones esta midiendo mal o controlar su deriva).
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- Bafios de liquido de temperatura controlada y/o hornos con funcionamiento en el margen
de calibracidon del termdmetro, caracterizados en estabilidad y uniformidad, que deben
ser coherentes con la incertidumbre de calibracién (p. e. si se calibra un termémetro de
resolucién 0,1 °C conviene utilizar un bafio con estabilidad y uniformidad de, al menos,
0,01 °C). También puede ser necesario un bafio de hielo en un recipiente aislado
térmicamente.

- Registradores de las condiciones ambientales del laboratorio (temperatura y humedad)
adecuados para el margen de temperatura y humedad a las que se encuentra
habitualmente el laboratorio.

5.2.Operaciones previas

1) El termdmetro a calibrar deberd estar identificado con, al menos, un nimero de serie, tanto
el equipo de lectura como cada uno de los sensores que lleve conectados. Si no lo estuviera,
y antes de iniciar la calibracidn, se procedera a la identificacidn por el laboratorio, marcando
(p. e. con una etiqueta adhesiva), en el lugar del equipo de lectura y de los sensores que se
consideren mas apropiados, un numero identificativo de la forma que determine el
laboratorio.

2) El termdémetro a calibrar debe ser inspeccionado con detalle, en especial los sensores que
Ileva conectados, por si existen problemas de limpieza, rotura, sensores doblados, conexiones
a canales no adecuados, cables en mal estado, etc. Si no se resuelven los problemas
anteriores se replanteard la calibracidon del termdmetro, recogiendo en los registros de
calibracién y en su caso en el informe o certificado de calibracidn los problemas significativos
detectados.

3) Se anotaran las condiciones ambientales durante la calibracién: temperatura y humedad.

4) Si es necesario (p.e.: el 0°C esta incluido en el margen de calibracidon del termdémetro, se
calibra un termémetro con sensor de termopar que requiere una junta de referencia externa,
etc.), se preparard un bafio de hielo de forma que se aproxime lo mas posible a su valor
tedrico de 0 °C. Para la realizacion del punto del hielo se seguiran las instrucciones dadas en
el Anexo I.

5) Siel sensor es de termopar, el equipo de lectura puede llevar incluida una junta de referencia,
gue debe mantenerse cercana a la temperatura ambiente por lo que debe tenerse precaucion
de no acercar demasiado el equipo de lectura al bafio o al horno, si la temperatura de éstos
es elevada (esto depende del termdmetro, lo habitual es que la junta fria lleve incluido un
sensor para medir la temperatura a la que se encuentra).

6) En el caso de termdmetro con sensor de termopar, la calibracion debera realizarse con los
cables de extensidn y/o compensacidn con los que se utiliza habitualmente el termémetro
por el cliente.
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7) Antes de comenzar la calibracion se conectaran los equipos que se vayan a utilizar, incluido

el termdmetro a calibrar, siguiendo las instrucciones de los manuales técnicos y esperando
los tiempos de calentamiento y estabilizaciéon adecuados.

5.3.Proceso de calibracion

5.3.1. Secuencia de las operaciones objeto del procedimiento

1) En general, durante la calibracion las medidas de la temperatura se hardn cuando el

medio isotermo se encuentre estable y uniforme, lo que debe comprobarse en cada
punto de calibracion. El laboratorio debe tener caracterizados previamente sus medios
isotermos que tendran valores asignados de estabilidad y uniformidad con sus
incertidumbres asociadas, a los que se va a hacer referencia en este procedimiento (la
forma particular de caracterizacién de un medio isotermo no es objeto de este
procedimiento). Para comprobar si el medio isotermo esta lo suficientemente estable,
es conveniente registrar la lectura de uno de los patrones. Para comprobar si el medio
isotermo esta uniforme se pueden utilizar dos patrones.

2) Antes de comenzar las medidas debe asegurarse una profundidad de inmersién

3)

4)

adecuada de los sensores del termdmetro a calibrar en el medio isotermo, para evitar
problemas de conduccion térmica. La profundidad de inmersidon se determinard
introduciendo en su totalidad el sensor en el medio isotermo y extrayéndolo
paulatinamente hasta observar variaciones significativas en las medidas del
termémetro. La profundidad de inmersién adecuada se encontrara en el margen en el
gue no se aprecien variaciones de la temperatura. Si incluso con el sensor sumergido
en su totalidad se observaran variaciones de temperatura al extraerlo, se sumergira el
cable que lo une al equipo de lectura, tomando las precauciones necesarias para que
el liquido del bafio no penetre ni en el sensor ni el cable o no se deteriore el cable en
el horno (p. e. si se sumerge en agua puede ser suficiente cubrir los cables del sensor
con algun tipo de silicona, etc.). Si esto no fuera posible se aumentara la incertidumbre
de calibracién del termémetro!’). Esta prueba se realizard en una temperatura
bastante alejada de la temperatura ambiente que esté dentro del margen de
calibraciéon del termdémetro (valores cercanos al maximo o minimo del rango).

NOTA

(1) Una posible forma de ver el error cometido por conduccion térmica es ajustar los datos de
temperatura, t, tomados con el sensor sumergido a distintas profundidades, x, con una ecuacion

delaforma¢_¢ .(1-e *). Latemperatura ala que el termdmetro no conduce es to, lo que nos

permitira corregir la temperatura, t, medida con el sensor sumergido una longitud x.

Se llevardn a cabo bien pruebas de histéresis, uniformidad y/o repetibilidad (ver 5.3.2)
segun el tipo de sensor del termdmetro a calibrar.

Si el termdmetro lo permite y el cliente lo desea, previamente a la calibracion final se
realizard el ajuste, realizando las medidas que sean necesarias siguiendo las
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instrucciones del manual técnico. Se deben anotar las correcciones del termémetro
antes del ajuste en una hoja de toma de datos previamente definida para incluirlas en
el certificado.

5) Calibracién del termémetro en los puntos elegidos, que cubran el margen de
utilizacion del termometro y que estén distribuidos lo mas uniformemente posible.
Conviene incluir el valor maximo y minimo del margen de utilizacion.

5.3.2. Método de realizacién

Pruebas de histéresis

A estas pruebas se someteran los termdmetros con sensor de resistencia de platino o
termistor, excepto aquellos que se calibren en un margen cercano a la temperatura
ambiente. Estas pruebas se describen en el Anexo Il.

Pruebas de uniformidad

A estas pruebas se someteran los termdmetros con sensor de termopar. Las pruebas se
describen en el Anexo Il.

Pruebas de repetibilidad

A estas pruebas se someterdn todos los termdmetros que no se hayan sometido a pruebas
de histéresis, en cuyo caso la repetibilidad ya esta contenida en dichas medidas. El proceso
se describe en el Anexo Il.

Ajuste

Si el termdmetro tiene posibilidad de ajuste, se realizaran las medidas previas necesarias
para determinar si el termdmetro necesita ajuste. Para el ajuste se siguen las instrucciones
del manual técnico del termdmetro a calibrar. El ajuste sélo se hara si el cliente lo desea
y tras anotar las correcciones del termdmetro antes del ajuste, segin lo indicado
anteriormente.

Calibracidn

Se comienza la calibracion en el punto de temperatura mas baja. La calibracion se realizara
en puntos de temperaturas crecientes. Es conveniente repetir el primer punto después de
llegar a la temperatura mas alta, para comprobar que la estabilidad del termdémetro
durante la calibracién es coherente con las contribuciones de incertidumbre que se han
tenido en cuenta.

Se debe procurar que ni los patrones ni los termémetros a calibrar toquen el fondo o las
paredes del baifo y deben estar dentro de la zona de medio isotermo que ha sido
caracterizada por el laboratorio (datos de uniformidad).
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NOTA:

En general, es conveniente colocar el termdmetro a calibrar y los patrones lo mas cercanos posible
o utilizar un bloque igualador para disminuir la contribucidn a la incertidumbre debida a la falta de
uniformidad del bafio.

Para comprobar si el bafio esta lo suficientemente estable, es conveniente registrar la
lectura de uno de los patrones. La estabilidad debe ser la asignada por el laboratorio al
medio isotermo. Si no se consigue la estabilidad previamente definida y aun asi se
continla la calibracién, deberd aumentarse convenientemente la incertidumbre
correspondiente a esta causa.

El proceso de lectura que se repetira para cada punto de calibracién, consiste en:
1) Lectura del primer patrén, corregida segun certificado, ti1.
2) Lectura del termdmetro a calibrar, ty;.
3) Lectura del segundo patrén, corregida segun certificado, t,.
4) Lectura del termémetro a calibrar, ty,.
5) Lectura del primer patrén, corregida segun certificado, ti2.
NOTA:

En el caso de que se calibraran simultdneamente varios termémetros, en el punto 4) se leeran
secuencialmente en orden inverso al del punto 2).

En este proceso, si la diferencia entre la temperatura del primer patrén (media de t11y t12)
y del segundo (t;) es mayor que la combinacidn cuadratica de la uniformidad y la
estabilidad asignada al medio isotermo de calibracion!*), se repetira la medida, por falta
de uniformidad o estabilidad. Si la diferencia persiste se sustituira uno de los patrones
para identificar el origen del problema o se aumentara la incertidumbre en funcién de los
valores obtenidos. También se repetird la medida en el punto de calibracidn si se observan
diferencias mayores que la estabilidad asignada al medio isotermo de calibracién® entre
las dos lecturas del primer patrodn (t11y ti2), por falta de estabilidad.

NOTAS:

(1) Se considera que la diferencia entre las lecturas de los dos patrones puede ser debida a la falta
de estabilidad y de uniformidad del medio isotermo. Se permite que dicha diferencia esté dentro de
los limites de la estabilidad y uniformidad del medio isotermo utilizado, para asegurarse de que las
medidas se han tomado con el medio isotermo suficientemente estable y uniforme (sistema bajo
control).

(2) Se considera que la diferencia entre la primera y la segunda medida del primer patrén puede ser
debida a la falta de estabilidad del medio isotermo. Se permite que dicha diferencia esté dentro de
los limites de estabilidad del medio isotermo utilizado, para asegurarse de que las medidas se han
tomado con el medio isotermo suficientemente estable (sistema bajo control).
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La temperatura asignada a cada punto de calibracién serd la media de las temperaturas
obtenidas con los patrones. Esta media se obtiene primero para las temperaturas
determinadas por el primer patrén (t,) y después se vuelve a hacer la media para los dos
patrones.

En cada punto de calibracion se recomienda hacer sélo uno de los ciclos indicados y no se
considera necesario realizar ningun tipo de cdlculo estadistico con dichas medidas ya que
estan altamente correlacionadas. El tomar dos medidas de los patrones y dos del
termémetro a calibrar es para asegurar una correcta estabilidad y uniformidad del medio
isotermo. La medida de la dispersion estadistica es muy costosa en tiempo, por eso es
aconsejable hacer pruebas de repetibilidad, en todo caso, en un uUnico punto de
calibracion.

5.4.Toma y tratamiento de datos

5.4.1 Pruebas de histéresis, uniformidad o repetibilidad

En el caso de realizar estas pruebas (ver Anexo Il), en cada repeticidn se anotaran los
siguientes datos:

- Los valores en grados que indican los patrones, corregidos segun el certificado, t,1 y

tp2.
- Elvalor en grados que indica el termdmetro a calibrar, tpx.

- La correccion, C, sera la diferencia entre la media de las lecturas de los patrones y la
temperatura indicada por el termdémetro a calibrar:

b the G

C= 5 ox

Si se realizan n medidas, G, se hallard la desviacion tipica, s, de las correcciones, que sera
lo que llamaremos histéresis, h o repetibilidad, r, segin la prueba realizada.

(4)

_ n
donde ¢ = Zc_ , es el valor medio de las correcciones.
I
i=1

En el caso de que no se realice un numero suficiente de medidas, se tomara la maxima
diferencia entre las mismas como cota superior de la componente debida a histéresis o
repetibilidad.

Para la estimacion de la falta de uniformidad del sensor de termopar se seguiran las
instrucciones indicadas en el Anexo Il.

Procedimiento TH-001. Edicion DIGITAL 2. 2019 Pagina 14 de 30



IEL coomo | T s C -_ CENTRO ESPANC,)L
ez | — DE METROLOGIA

Y TURISMO
2 2

5.4.2. Ajuste

Si se realiza un ajuste del equipo, se anotaran las medidas previas realizadas, que se
incluiran en el certificado.

También se deben anotar los detalles del ajuste del equipo.

5.4.3. Calibracién

Para cada punto de calibracién se anotaran los siguientes datos:

- Los valores en grados que indican los patrones, t11y t12 (cuya media es t; y t;.) Con
estos datos se haran los calculos correspondientes para asegurarse de la
estabilidad y uniformidad del bafio segln se indica en 5.3.2.

- Los valores en grados que indica el termdémetro a calibrar, tq y tx, de los que se
calculara la media, tx.

- La correccion, C, segun:

AL (5)

¢ x
2

- Los resultados de la calibracidn se indicaran en una tabla donde aparezca para
cada punto de calibracion: la temperatura de los patrones (media de t; y t3), del
termdmetro (ty), correccién (C) e incertidumbre de calibracion con su factor de
cobertura.

NOTA:

En algunos casos se puede dar un valor global de incertidumbre con su factor de
cobertura.

Asi mismo se conservaran registros de las configuraciones en las que se ha calibrado el
termdémetro (canales, cables de compensacidn, rangos, resolucién, etc.).
6. RESULTADOS
6.1.Calculo de incertidumbres
Para el calculo de incertidumbres, se han seguido las pautas recomendadas en [8] y [9].

El resultado de la calibracidn, segun se recoge en la ecuacidn (1), es la correccion, donde la tefse
ha expresado por separado en la ecuacién (2).

A partir de estas expresiones, se distinguen por un lado las incertidumbres del sistema de
calibracién (patrones y medios isotermos) y por otro las correspondientes al termémetro a
calibrar durante la calibracion que variaran segun sus caracteristicas y comportamiento. Las del
sistema seran debidas a la calibracién, deriva, lectura y resolucién de los patrones, magnitudes
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de influencia sobre los patrones, interpolacion o correcciones del certificado no realizadas y a la

estabilidad y uniformidad de los bafios y/o de los hornos. Para el termdmetro siempre

tendremos la incertidumbre de lectura (resolucién), la debida a la repetibilidad, histéresis y/o

uniformidad (segun el sensor) y las magnitudes de influencia (pueden existir incertidumbres

adicionales en algunos casos: por conduccion térmica, etc.).

6.1.1. Incertidumbre del sistema de calibracién

La determinacion de la temperatura del bafio de calibracidn, que se hace a través del valor
medio de la lectura de dos patrones se expresa segun (2), teniendo en cuenta todas las
variables que intervienen.

Para calcular la incertidumbre se aplica la ley de propagacidén de incertidumbres en la
ecuacion (2), donde se considera que las correcciones de temperatura son nulas (no se
hacen correcciones a las lecturas de los patrones por incertidumbre de calibracidn, deriva,
resolucidn, error de interpolacidon, magnitudes de influencia y estabilidad y uniformidad
de los bafios) mientras que no lo son sus incertidumbres. Se considera también que todas
las variables de (2) no tienen correlacidn. El desarrollo matematico completo se encuentra
en el Anexo Il donde se obtiene la ecuacion:

)+ U (st

U (tr) = U2 (0) + 0P (1) + U200 ) + UP(00) U (Bt ) + 0700 ) + 0P )+

1res 2,res

FUP(Bt, )+ U2 (Bt )+ UP(B, ) + UP(8, )|+ U201, + UP(a1,) (6)

Cada término de incertidumbre se explica a continuacion:

u(t), u(tz): Incertidumbres de lectura del primer y segundo patréon. Como no se hacen
medidas estadisticamente significativas en cada punto de calibracién no se consideran
estas contribuciones.

u(Ota) y u(dte): Lasincertidumbres de calibracidn de los patrones que se obtienen a partir

de los datos de sus certificados de calibracion, ﬂ . Si en la incertidumbre del certificado
k

no estd incluida la repetibilidad, o la posible histéresis o uniformidad, deberia afiadirse un

término adicional. Si se trata de resistencias de platino conectadas a un puente calibrado
independientemente habria que considerar también la incertidumbre de calibracién del

puente, g en °C.
k

u(Sta1)y u(dtgy): Deriva maxima de los patrones en el periodo de calibracién elegido

expresada en %, dividida por ﬁ que se estimara a través de los histéricos de los
patrones o de datos suministrados por el fabricante. Si se trata de resistencias de platino
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conectadas a un puente calibrado independientemente habria que considerar también la
incertidumbre debida a la deriva del puente, expresada en °C.

U(Ot1 res), U(Ot2 res): Si los patrones estan conectados a un equipo de lectura que da valores
en °C, seria la resolucién del equipo dividida por 412 . Si fueran resistencias de platino

conectadas a un puente que da lecturas en €2, seria la resolucién de dicho puente dividida
por /12, expresada en °C.

U(S8t1,int), U(dty,int): Corresponde ala incertidumbre debida al error de interpolacién a través
de una curva obtenida de los resultados de los certificados de calibracion de los patrones:
Una forma de estimar esta contribucidn es calcularla como la raiz cuadrada de la suma
de las diferencias al cuadrado de los valores del certificado y los obtenidos a partir de la
curva (residuos del ajuste), dividida por el nimero de puntos de calibracién del certificado
menos el nimero de parametros del ajuste (dos en el caso de una recta).

NOTA: En el caso de que no se corrijan los valores de los patrones a través de una interpolacién en
los datos del certificado de calibracién, se deberad considerar en lugar de la incertidumbre de
interpolacion una contribucidn debida a la correccidn no realizada (ver apartado F.2.4.5 [8]).

U(St1,mi), u(dtymi): en algunos casos pueden existir magnitudes de influencia (p. e.
temperatura ambiente) sobre los termémetros patrén, en cuyo caso seria necesario
evaluar su influencia en las condiciones de calibracion.

NOTA: Por ejemplo, si el equipo de lectura del patrén tiene un coeficiente de variacion con la
a- At
3

rectangular y siendo *At la variacién de temperatura ambiente a considerar (entre la calibracidn
que se esta realizando vy la calibracién de los patrones).

temperaturao, expresado en °C/°C, se estimaria como , bajo la hipodtesis de distribucidn

u(Ote) y u(Oty): Las incertidumbres de los medios isotermos utilizados se calculan a partir
de pruebas experimentales de estabilidad y uniformidad realizadas en el laboratorio.

NOTA: Si se han dispuesto los patrones y el termdémetro a calibrar en una zona limitada o utilizando
un bloque igualador, la contribucion a considerar sera la correspondiente a estas condiciones.

En el Anexo IV se presenta un ejemplo de cdlculo de incertidumbres.

6.1.2 Incertidumbre de la correccidn

La correccién del termémetro a calibrar, durante la calibracidn, C, se ha expresado en (1)
teniendo en cuenta las variables que intervienen en la medida.

Para calcular la incertidumbre se aplica la ley de propagacidén de incertidumbres en la
ecuacion (1), donde se considera que las correcciones de temperatura son nulas (no se
hacen correcciones a la lectura del termdmetro por resolucion, magnitudes de influencia,
repetibilidad, histéresis y/o uniformidad), mientras que no lo son sus incertidumbres. Se
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considera también que todas las variables de (1) no tienen correlaciéon. El desarrollo
matematico completo se encuentra en el Anexo Ill donde se obtiene la ecuacién:

UA(C) = U (8) + U (St o) + UP(SE,) + UP (St ) + UP (S ) + U2 (88) + U (fer) (7)
Cada término de incertidumbre se explica a continuacion:

u(ty): Es la incertidumbre de la lectura del termémetro. Como no se hacen medidas
estadisticamente significativas en cada punto de calibracion no se puede considerar esta
contribucion.

U(txres): La incertidumbre de resolucion del termémetro, que corresponde a la resolucién
del equipo de lectura dividida por /12 .

u(Ot,), u(dtn), u(dtun): La repetibilidad (y/o histéresis y/o uniformidad) del termémetro se
estima segun lo indicado en el apartado 5.4.1. Segin qué tipo de termdmetro se esté
calibrando aparecera sélo uno de los tres términos, segun el Anexo IlI.

u(dtymi): en algunos casos pueden existir magnitudes de influencia (p. e. temperatura
ambiente) sobre el termdmetro a calibrar, en cuyo caso seria necesario evaluar su
influencia en las condiciones de calibracién.

NOTA: Por ejemplo, si el termdmetro tiene un coeficiente de variacién con la temperatura a,

expresado en °C/°C, se estimaria como &~ At , bajo la hipdtesis de distribucion rectangulary siendo
V3
+At la variacion de temperatura ambiente durante la calibracion.

U(tref): la incertidumbre calculada en el apartado 6.1.1

En el Anexo IV se realiza un ejemplo de calculo de incertidumbres.

6.1.3. Calculo final de la incertidumbre

La incertidumbre combinada obtenida en la ecuacién (7) se multiplicaria por un factor
k=2, para tener la incertidumbre expandida (se considera que la incertidumbre
combinada corresponde a una distribucién normal, por lo que este factor supone una
probabilidad de cobertura del 95,45 %). En el Anexo IV se presentaun ejemplo de calculo
de incertidumbres.

NOTA: Esto sera cierto en general, ya que todas las contribuciones a la incertidumbre combinada
son de tipo B y se puede asumir que se cumplen las condiciones del Teorema Central del Limite, y
que, por lo tanto, la incertidumbre combinada sigue una distribucién normal. La Unica componente
de tipo A considerada es u(dt;), u(dtn) 6 u(dtyn), que, en general, también serd pequefia comparada
con el resto de contribuciones, si no fuera asi se deberian calcular los grados efectivos de libertad
segun el Anexo E de [9].
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Se recomienda recoger todas las contribuciones del calculo de incertidumbre en una tabla

[9]. En este caso conviene hacer dos tablas: una para calcular u(t.) y otra para calcular

u(C) (en el ejemplo del Anexo IV se escriben las tablas desarrolladas con datos numéricos):

Tabla 1: Resumen del calculo de incertidumbres, u(t;.s)

Magnitud Estimacion Incertidumbre tipica | Coef. de sensibilidad | Contrib. a la incertidumbre tipica
Xi Xi u(xi) G uily)
t M u(ta) 1/2 u(t1)/2
2
t t2 u(ta) 1/2 u(t2)/2
Ster 0 u(8ter) 1/2 u(8te)/2
Stea 0 u(8tea) 1/2 u(8tea)/2
Star 0 u(8tqa) 1/2 u(dta1)/2
Stz 0 u(8tq2) 1/2 u(dtaz)/2
St1,res 0 u(8ts,res) 1/2 U(8tres)/2
Sta,res 0 U(8tz,res) 1/2 U(8tz res)/2
Stami 0 u(8ty,mi) 1/2 u(St1,mi)/2
Sta,mi 0 u(8ty,mi) 1/2 u(dta,mi)/2
St int 0 u(8tyint) 1/2 u(Ot1,ine)/2
Stant 0 u(8taint) 1/2 u(8t2,int)/2
Ste 0 u(dte) 1 u(dte)
Sty 0 u(dty) 1 u(dty)
tref t,+1t, U(trer)
2
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Tabla 2: Resumen del célculo de incertidumbres, u(C)
Magnitud Estimacion Incertidumbre tipica | Coef. de sensibilidad | Contrib. a la incertidumbre tipica
Xi Xi u(x;) G ui(y)
t.,+t
ty =l __x2 u(ty) -1 - u(ty)
2
Stx,res 0 U(Stx,res) -1 - U(étx,res)
Stx,mi 0 U(Stx,mi) -1 - U(Stx,mi)
Sty 68t 6 dtyn 0 u(dt;) 6 u(dth) 6 u(Stun) -1 -u(6ty) 6 -u(Stn) 6 -u(Stun)
tref tl + t2 U(tref) 1 U(tref)
2
C tref - tx u(C)

6.2.Interpretacion de resultados

Si se detecta que alguna de las correcciones obtenidas en los puntos de calibracién es
significativamente mas alta que en el resto, conviene repetir la medida en dicho punto de
calibraciéon. Las correcciones obtenidas, con su incertidumbre, deben ser coherentes con la
tolerancia asignada por el usuario al termémetro para su calibracion.

Para ello se comparara la correccion obtenida, aumentada en la incertidumbre, con dicho limite
de tolerancia. Si la correccion mas la incertidumbre es menor que el limite de tolerancia en todos
los puntos de calibracidn, se puede declarar el cumplimiento con dicho limite de tolerancia, en
caso contrario, se decidiran acciones a tomar: ajuste, etc.

El periodo de calibracion se decide por el usuario del termdmetro, siendo valores tipicos entre
seis meses y dos afios.

7. REFERENCIAS

[1] “Escala Internacional de Temperatura de 1990 (EIT-90)”. Ed. CEM, 1990.

[2] UNE-EN 60751:2008 .Termometros industriales de resistencia de platino y sensores de
temperatura de platino

[3] UNE-EN 60584-1:2013. Termopares. Parte 1: Tolerancias y especificaciones EMF

[4] UNE-EN 60584-3:2008. Termopares. Parte 3: Cables de extensién y de compensacion.
Tolerancias y sistemas de identificacion

Procedimiento TH-001. Edicién DIGITAL 2. 2019

Pdgina 20 de 30




DE METROLOGIA

[5] “Vocabulario Internacional de Metrologia Conceptos fundamentales y generales, y

od £ ¥  GOBIERNO MINISTERIO C C E N TRO E S PA N O L
S 'Q DEESPANA  DEINDUSTRIA COMERCIO |
= —]

términos asociados”. 32 edicidén en espaiiol (edicion VIM 2008 con inclusion de pequefias
correcciones), publicada por el Centro Espafiol de Metrologia.

[6] “Principles and Methods of Temperature Measurement”. T. D. McGee. Ed. J. Wiley & Sons.
[71 White et al. IntJ Thermophys (2010) 31: 1676

[8] “Evaluacidn de datos de medicién Guia para la expresion de la incertidumbre de medida “,
CEM edicion digital 1 en espafiol, 2008

[9] “Evaluacion de la incertidumbre de medida en las calibraciones” EA-4/02 M:2013.

[10] “Calibration of thermocouples”, guia EURAMET/cg-08/v.03 (2019).

8. ANEXOS

ANEXO I: Preparacion del baio de hielo

ANEXO II: Pruebas de histéresis, uniformidad y repetibilidad
ANEXO IlI: Calculo de incertidumbres

ANEXO IV: Ejemplo de calculo de incertidumbres

Procedimiento TH-001. Edicion DIGITAL 2. 2019 Pagina 21 de 30



JERL coine | e e C -_ CENTRO ESPANQL
ez — DE METROLOGIA

ANEXO I:
PREPARACION DEL BANO DE HIELO

El punto del hielo debera realizarse de forma que se aproxime lo mas posible a su valor tedrico de 0 °C.
Para ello es conveniente utilizar un vaso aislado térmicamente como recipiente, de profundidad
adecuada. Este debera lavarse repetidas veces con agua destilada y no utilizarse para otros liquidos.

El hielo se preparara con agua destilada y a ser posible en forma de escamas, en caso de no poder disponer
de él en esta forma, debera ser triturado hasta alcanzar granulos de un tamaio inferior a 1 cm.

Se llenard el vaso procurando no tocar el hielo con las manos, para lo que puede utilizarse una cuchara de
plastico o de acero inoxidable. Posteriormente se afiadird la minima cantidad de agua destilada suficiente
para que el hielo adquiera un aspecto traslucido. A continuacion se agitara el punto del hielo con objeto
de uniformizarlo, usando una varilla de vidrio o una cuchara de acero inoxidable. Idealmente, deberia
haber en el vaso tanto hielo como fuera posible, con los espacios intermedios entre los granulos de hielo
llenos de agua destilada.

Debido a que el hielo flota en el agua, se producird una acumulacion de agua en el fondo del vaso. Para
evitarlo, debe retirarse esta y afiadir hielo para mantener la uniformidad, procurando siempre no
contaminar el bafio.

Antes de utilizar el bafio de hielo es conveniente esperar de 15 a 30 minutos para que toda la mezcla
alcance una temperatura constante.
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ANEXO II:
PRUEBAS DE HISTERESIS, UNIFORMIDAD Y REPETIBILIDAD

Pruebas de histéresis

En el caso de termdmetros digitales con sensores de resistencia y resolucién mejor o igual a 0,01 °C, las
pruebas consisten en realizar 5 ciclos térmicos de calentamiento-enfriamiento con objeto de estimar el
valor de histéresis del termémetro a calibrar. Entre cada uno de los 5 ciclos, se realizaran determinaciones
de los valores de temperatura del termémetro a calibrar a cierta temperatura de referencia intermedia
en el margen de calibracion. El proceso serd como sigue:

1) Calentamiento del sensor durante 10 min a la temperatura maxima de calibracién.

2) Determinacién del valor de temperatura que indica el termémetro a calibrar a la temperatura de
referencia, manteniendo previamente el sensor en aire unos 3 min.

3) Enfriamiento del sensor durante 10 min a la temperatura minima de calibracion.

4) Determinacién del valor de temperatura que indica el termdémetro a calibrar a la temperatura de
referencia, manteniendo previamente el sensor en aire unos 3 min.

Se tomara la precaucién de determinar la temperatura de referencia con los patrones siguiendo el proceso
de lectura siguiente:

1) Lectura del primer patrdn, corregida segun su certificado, tp;.

2) Lectura del termoémetro a calibrar, tpy.

3) Lectura del segundo patrén, corregida segun su certificado, tp.

La temperatura de referencia se considerara como la media de las lecturas de los dos patrones.

El proceso anterior se puede simplificar, para termdémetros con resoluciones peores que 0,01 °C,
realizando un numero inferior de ciclos de calentamiento-enfriamiento.

También puede incluirse una evaluacidn de la histéresis en el propio ciclo de calibracién tomando los
valores de medida de la temperatura de referencia intermedia elegida inmediatamente después de la
medida de los puntos maximos y minimos de calibracién.

La diferencia maxima entre las lecturas obtenidas de la temperatura de referencia permite estimar una
cota maxima del valor de la histéresis. Si se realiza un ndmero suficiente de ciclos térmicos se puede
estimar a partir de la desviacion tipica de las determinaciones realizadas de la temperatura de referencia.

Si no se realizan pruebas de histéresis se debe considerar como cota maxima al menos un 0,2 % del
intervalo de medida de acuerdo con [7].

Pruebas de uniformidad (véase [10])
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Se recomienda someter a estas pruebas a los termdmetros con sensor de termopar. Las pruebas consisten

en determinar la posible falta de uniformidad de los hilos de termopar a lo largo del sensor, la mayor
causa de incertidumbre de este tipo de sensores. Para ello debe usarse un método que conlleve cambios
locales del perfil térmico a lo largo de la longitud del termopar, por calentamiento o enfriamiento,
mientras que las juntas de medida y de referencia se mantienen a una temperatura estable, p.e. 0°C. La
zona de calentamiento o enfriamiento se va desplazando lentamente a lo largo de la longitud del
termopar, lo que permite detectar inhomogeneidades locales a partir de variaciones en las lecturas del
termdémetro.

Otra posibilidad es mover la junta de medida en un medio isotermo que posea una distribucién lo mas
homogénea posible de temperatura (p.e. un bafio de liquido agitado o una célula de punto fijo). Con este
método, distintas zonas del termopar irdn posicionandose en la zona con mayor gradiente de temperatura
(superficie del bafio u horno) lo que ocasionard cambios en la lectura del termémetro si el sensor de
termopar no fuese homogéneo en las zonas sometidas a gradiente. Las profundidades a las que se realizan
estas pruebas deben ser mayores que la profundidad de inmersion determinada al comienzo del proceso
de calibracién, para evitar errores por conduccién térmica. Es aconsejable tomar la precaucion de
determinar la temperatura a la que se realizan las pruebas con los patrones de forma similar al caso de
las pruebas de histéresis.

Es recomendable estimar la contribucion de incertidumbre debida a la falta de homogeneidad como una
distribucién rectangular, cuya amplitud seria equivalente a la mayor diferencia encontrada entre dos
medidas durante la prueba de uniformidad. Si la prueba se realiza en una pequefia porcién del termopar,
la maxima diferencia encontrada debera tomarse como la semiamplitud del intervalo de la distribucion.

Cuando no se puedan realizar estas medidas se recomienda tomar al menos el 20 % de la tolerancia de la
clase 2 del tipo de termopar correspondiente segin [3] como contribucion (k=1) a la incertidumbre
combinada. En el caso de termopares nuevos se pueden considerar los siguientes valores como
contribucion (k=1) a la incertidumbre combinada [10]:

e Tipos Ky N:0,1 % de latemperatura en °C

e TiposRyS:0,02 % de la temperatura en °C

e Tipo B: 0,05 % de la temperatura en °C

e Au/PtyPt/Pd: 0,01 % de la temperatura en °C
e Resto: 0,25 % de la temperatura en °C

Si se realiza la prueba de uniformidad a otra temperatura distinta de la de calibracién, puede expresarse
la falta de homogeneidad como un porcentaje de la fuerza electromotriz total.

Pruebas de repetibilidad

Se recomienda realizar estas pruebas para todos los termdmetros que no se hayan sometido a pruebas
de histéresis por tener un rango de calibracion en torno a la temperatura ambiente. Consiste en
determinar la repetibilidad del conjunto equipo de lectura y sensor con 10 medidas sucesivas a una
temperatura de referencia (ésta puede ser una temperatura a la que el termdémetro en el bafio se
estabilice rapidamente, p. e. punto del hielo). El proceso serd como sigue: determinacién de la
temperatura que mide el termdédmetro a calibrar a la temperatura de referencia 10 veces sucesivas,
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extrayendo e introduciendo el termémetro en el medio isotermo con periodos de 3 min a 5 min fuera del
mismo y esperando los periodos correspondientes de estabilizacién antes de cada medida.

Se tomard la precaucion de determinar la temperatura de referencia con los patrones de forma similar al
caso de las pruebas de histéresis.

El proceso anterior se puede simplificar disminuyendo el nimero de medidas.
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ANEXO III:
CALCULO DE INCERTIDUMBRES

Incertidumbre del sistema de calibracién

Para calcular la incertidumbre del sistema de calibracion, se aplica la ley de propagaciéon de
incertidumbres en la ecuacién (2) segun lo indicado en la referencia [8], obteniéndose:

uz(tref) = C12U2(t1 )+ czzuz(tz )+ Cazuz(&m) + C42u2(5tc2 )+ Cszuz(&m )+ Cezuz(&dz )+ C72U2(5t1,res) +

+ Cszuz(gtz,res) + 092u2(6t1,mi )+ C102U2(5t2,mi )+ C112U2(5t1,im) + C122U2(5t2,im) +
+2C;C5l (k) 5y Oty 105 UL, 165 JU(OE 5 ) + 2C,C, (b, by Ju(E JU(E,) +

+20,C, (St .0t o (St Ju(St ) +u? (St )+ u?(t,) (8)

cl?

En la ecuacion (8), los términos de u(t1) y u(tz) en general no se consideran, ya que no se hacen medidas
estadisticamente significativas en cada punto de calibracion. Se han incluido los términos de correlacién
gue pueden ser distintos de cero, las lecturas y la resolucidn, en el caso de que las lecturas de los patrones
se realicen con el mismo equipo de lectura, o la incertidumbre de calibracién, en el caso de que las
calibraciones se hayan realizado con los mismos equipos o procedimientos. El resto de variables se
considera que no estdn correlacionadas. En cuanto a los coeficientes de sensibilidad, sélo se han escrito
los que salen distintos de 1 al derivar con respecto a cada variable en (8), que valen:

1
C‘l20220320420520620720820920102011201225 (%)

Un caso particular seria el caso de correlacién total (de incertidumbre mas alta o cota superior a la

incertidumbre) cuando los coeficientes de correlacion r(ty,tz), r(Sti res,Otares) ¥ H{Ot,0t2) tomen como
maximo el valor 1. En este caso la ecuacion (8) se podria simplificar de la forma:

2y 1 o 1 o 1 ST
U (tr) = Jut) + 0ty )F + 5 [u(0tg) + 03t ) + 03t o) + Bty 00 )F + 0% () + 4 0P (Btg) +

o (0t ) U B ) LU )+ U0 )+ (@, ) 0@, (10)

Incertidumbre de la correccién

Para calcular la incertidumbre de la correccidn, se aplica la ley de propagacién de incertidumbres en la
ecuacion (1) segun lo indicado en la referencia [8], obteniéndose:

UA(C) = UA(t ;) + UA(L )+ UP(8t o0 )+ UP(SE )+ U2 (6L, )+ U (S, ) + uP(t (11)

x,res ) x,mi )

En este caso las variables no estan correlacionadas y los coeficientes de sensibilidad al cuadrado son todos
iguales a 1. El término u(ty) en general no se considerara ya que no se hacen medidas estadisticamente
significativas en cada punto de calibracién. El término u*(tes) es el de la ecuacidn (8). De los términos
u(dtn), u(dty) y u(dtyn) aparecera sélo uno segun el termoémetro a calibrar (ver Anexo Il).
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ANEXO IV:
EJEMPLO DE CALCULO DE INCERTIDUMBRES

Incertidumbre del sistema de calibracién

El sistema de calibracion utilizado consta de:

1) dostermdmetros de precisién con sensores de resistencia de platino que dan directamente lecturas
en °C, de resolucion, R, igual a 0,01 °C.

2) las incertidumbres de calibracién de los termémetros, U, son de 0,02 °C para k = 2. Estas
incertidumbres incluyen la histéresis y la repetibilidad de los termdmetros patrén. El error por la
interpolacidn a una recta en los datos de los certificados de calibracién es despreciable frente a las
incertidumbres de calibracidn. Las correcciones de los patrones en el certificado de calibracién se
aplican a las lecturas de los mismos y no se incluyen en la incertidumbre. No se consideran
magnitudes de influencia sobre los patrones.

3) laderiva, d, se obtiene de los histéricos de las calibraciones de los termdémetros y es de + 0,005 °C
en los dos casos.

4) bafios de temperatura controlada en el margen de calibracién de 0 °C a 250 °C (que es el margen en
el que se va a calibrar el termémetro) con una estabilidad, e, de 0,04 °C (% 0,02 °C) y una

uniformidad, up, de 0,04 °C (+ 0,02 °C), en el peor de los casos.

Con estos datos se elabora una tabla de incertidumbres como se recomienda en [9] teniendo en cuenta
todas las variables que intervienen en la ecuacién (6). Las correcciones de temperatura (Ote, Ote, Otg1, O
ta2, Ot res, Otz res, Ot1,mi, Ot,mi, Otyint, Otaint, Ote, Oty), se han considerado iguales a 0 (aunque no lo sean sus
incertidumbres) ya que no se hacen correcciones a las lecturas de los patrones por estas causas. Como no

se hacen medidas estadisticamente significativas en cada punto de calibracidén no se consideran u(t:) y
u(ty).
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Tabla 3: Ejemplo de incertidumbre del sistema de calibracion

Magnitud Estimacion Unidad Incertidumbre tipica | Coef. de sensibilidad | Contrib. a la incertidumbre tipica
Xi Xi u(x) Gi uily)
t) ity °C ; 12 ;
2
t; ™" °C - 1/2 -
ter 0 °C U/k=0,01( 1/2 0,005
to 0 °C U/k=0,01( 1/2 0,005
tar 0 °C d/\3=0,003(" 1/2 0,0015
ta 0 °C d/\3=0,003(" 1/2 0,0015
St 1 res 0 °C R/\12=0,0030 1/2 0,0015
St res 0 °C R/N12=0,0030 1/2 0,0015
St1,mi 0 °C 0 1/2 0
Sta,mi 0 °C 0 1/2 0
Staint 0 °C 0 1/2 0
Staint 0 °C 0 1/2 0
St 0 °C e,/N12=0,0120 1 0,012
Sty 0 °cC uy/N12=0,01200 1 0,012
tref ti+t, U(trer) = 0,019
2
NOTAS:

(*) La estimacidn de ti3, t1; y t> sera el valor leido por los termdmetros patron corregidos utilizando las curvas de
interpolacion obtenidas a partir del certificado de calibracién.

(n) Se ha asignado una distribucién de tipo normal.

(r) Se ha asignado una distribucién de tipo rectangular.
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Incertidumbre de la correccién

El termdmetro que se va a calibrar es:
1) untermometro digital de resolucién, R, igual a 0,1 °C en el margen de 0 °C a 250 °C.

2) con sensor de termopar tipo K, con una uniformidad, un, de 0,02 °C, obtenida como la desviacion
tipica de 10 medidas realizadas a 250 °C, a distintas profundidades de inmersidn. En esta medida ya
esta incluida la repetibilidad y también se consideran incluidos los cambios debidos a las posibles
magnitudes de influencia durante la calibracién, ya que las pruebas de repetibilidad y la calibracion
se realizan en las mismas condiciones.

3) juntade referenciainterna con medida de la temperatura en los terminales de conexidn y utilizando
los cables de extensidn y/o compensacion habituales de medida del termdmetro.

Con estos datos se elabora una tabla de incertidumbres como se recomienda en [9] teniendo en cuenta
todas las variables que intervienen en la ecuacion (7) y utilizando el valor para u(tf) obtenido en la tabla
3. Las correcciones de temperatura, Oty res, Oty mi, Otun, € ha considerado igual a 0 (aunque no lo sea su
incertidumbre) ya que no se hacen correcciones a la lectura del termémetro por estas causas. Como no
se realizan medidas estadisticamente significativas en cada punto de calibracion no se considera u(ty).
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Tabla 4: Ejemplo de incertidumbre de la correccion
Magnitud Estimacion | Unidad Incertidumbre tipica Coef. de Contrib. a la incertidumbre
sensibilidad tipica
Xi Xi U(Xi)
Ci uily)
ty+t, (") °C ) i )
tx T
Stires 0 °C R/N12=0,03() -1 -0,03
Stymi 0 °C 0 -1 0
Stun 0 °C un=0,02(n -1 -0,02
Lref t1 + tz °C 0,019(") 1 0,019
2
C tref- b u(C) = 0,04
U(C)=k-u(C) = 0,04

NOTAS:

(*) La estimacidn de ty; y tx2 serd el valor leido por el termdmetro en el punto de calibracién que corresponda.

(n) Se ha asignado una distribucién de tipo normal.

(r) Se ha asignado una distribucién de tipo rectangular.
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