Servicios de calibracion de instrumentos de
medicion de temperatura de contacto.
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Quizas habras planteado en algin momento las preguntas:

¢Qué método de calibracién corresponde al instrumento de
medicién? en alguna situacién ;Coémo saber si es correcto el ser-
vicio de calibracién asignado? O tal vez el certificado del servicio
de calibracién cumple con la informacién suficiente?

S/ un hombre inicia
con certeza, acaba-
14 con quadas.

www.metas.com.mx

Existen varias interrogantes respecto al servicio de calibra-
cion. Esta edicion de La Guia MetAs pretende apoyar a disminuir las dudas que sur-
gen al momento de seleccionar, validar o confirmar el servicio de calibracion de los
instrumentos de medicién de la magnitud temperatura de
contacto.

O Pero si se confor-
o Si no te has hecho alguna de estas preguntas serd que co-| /macon empezar
0 noces con certeza o tienes la seguridad que el proveedor del ser- | con duaas, acabard
Sf vicio propuso la mejor opcién de calibracién para el instrumento con certeza.

| Francis Bacon. Pa-
o (conociendo las caracteristicas técnicas y u o la aplicacion). | dre de/ empirismo
5 Pero si no es asi, sigue leyendo... este material puede ser de ayu- cientifico.
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Lo anterior no es exclusivo, en el mundo de las medicio-
nes se pueden suscitar errores desde la seleccién del ins-
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Descripciones bésicas que se deben considerar:
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Temperatura:

Antes de analizar como calibrar los termdmetros, debemos considerar qué es la temperatu-
ra.

La temperatura esta relacionada con el calor (energia asociada con el movimiento de los ato-
mos o moléculas de los que todo estad hecho), pero es diferente de él. Como todos sabe-
mos, la aplicacion de calor hace que la temperatura aumente, excepto cuando el calor derri-
te un solido o hierve un liquido: durante un cambio de fase la temperatura permanece apro-
ximadamente constante. Podemos entender facilmente que el calor y la temperatura son
de alguna manera diferentes, porque la energia térmica en un objeto grande es mayor que
en un pequeno objeto del mismo material, incluso cuando estan a la misma temperatura.

En términos simples, a menudo se dice que la temperatura es el "grado de calor”, aunque no
esta claro que significa esto. En otras palabras, la temperatura es un indice de la energia in-
terna relativa de la masa. Mas cientificamente, la temperatura es el potencial para la trans-
ferencia de calor, por conduccién, conveccion o radiacion.

Termometro:

Un termdmetro es un dispositivo en el que se mi-
de una propiedad que cambia con la temperatura
y se utiliza para indicar el valor de la temperatura.

En muchos casos, el sensor del termdémetro y la
instrumentacion (indicador, codificador, procesa-
dor, cableado) se integran en un sélo paquete vy
se calibran como un sistema integrado. Cuando
estan separados, pueden calibrarse por separado
o juntos. No es suficiente calibrar el sensor y con-
fiar en que la instrumentacion es exacta, o0 vice-
versa.

wdosbibibduobindasdinl

El termdmetro tiene que ser calibrado de una ma-
nera que se pueda relacionar con tal realizacion
formal del ITS-90. Esto puede ser ya sea median-
te una calibracién de comparaciéon o mediante el
uso de puntos fijos.
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Tipos de termdémetros:
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Hay muchos tipos de termémetros (sensores), mencionandolos por su nombre comun:
-Termdémetro de liquido en vidrio (TLV).

-Cintas.

-Fundentes.

-Lapices térmicos.

-Termdmetros de resistencia (SPRT, PRT, RTD).
-Termistores.

-Termopares (TC) Metal: Puro, Noble, Base, Refractario.
-Termdmetros digitales.

-Bimetalicos (Indicacion analégica).

-Termdémetro Transmisor. (Salida analégica o codificada).
-Termdémetro de Radiancia.

Clasificacion:
Termdmetros de contacto

Expansion (Termdémetros de liquido en vidrio). En un termé-
metro de mercurio (alcohol, liquido natural), el liquido se ex-
pande a medida que aumenta la temperatura, cambiando asi
la longitud de la columna del fluido termomeétrico en el capi-
lar del vastago de vidrio. La temperatura se indica directamente, mediante la lectura de una
escala marcada en el cristal.

Eléctricos (RTD, TERMISTOR, TERMOPAR). En un termdmetro eléctrico se mide una resis-
tencia eléctrica o un voltaje que depende de la temperatura, y un algoritmo (coeficientes) de
conversion permite visualizar la temperatura.

Termdmetros de No contacto

Termometros de radiacion (no se consideran en esta guia). Un termémetro de radiacion de-
tecta el calor irradiado y, nuevamente, se procesa una senal eléctrica del detector para mos-
trar la temperatura.
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Clasificacion
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La trazabilidad de las mediciones de un instrumento es una cadena ininterrumpida de cali-
braciones que vinculan su medicion con el patréon primario.

Cada comparacion en la cadena debe ir acompanada de una declaraciéon de incertidumbre.
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Método de medicién y calibracién:

. . . L , , . PS Cobre 1084,62°C
La norma internacional ISO/IEC 17025 identifica los métodos en términos de su
A , . , 3 PS Oro 1 064,18 °C
origen como: Métodos normalizados, métodos internos (desarrollados por el la-

. , . PS Plata ’ 961.78 °C
boratorio) y métodos no normalizados.

Descripcion del método de interés en esta guia:

Métodos normalizados. Son los que encontramos documentados en normas in- 660,323 °C
ternacionales, regionales o nacionales; organizaciones técnicas reconocidas; re-

vistas, textos o guias cientificas.
419527 °C

realizan en el proceso de medicién, prueba o calibracion como: Método de medi-
cion directa, método de medicion indirecta, método por sustitucion

(transferencia), método diferencial, método nulo (o cero), método por relacion. 231,928 °C

Descripcion del método de medicion de interés en esta guia:
1565985 °C

Ademas, los métodos pueden clasificarse en términos de los fendmenos que se Lot g

Método de medicién directa. Se obtiene un valor en unidades del mensurando,
mediante un instrumento, cadena o sistema de medicién, digital o analdgico, en
forma de: Indicador, registrador, totalizador o integrador. El sensor del instru- PEGalis
mento se coloca directamente en contacto con el fendmeno que se mide. PTAgua

Podemos decir que los métodos de calibracion se derivan de los métodos de
medicién, los principales métodos de calibracion son: Comparacion directa,

. . ., e . ., 189,342 *(
transferencia, sustitucién, equilibrio, escalamiento (subdivision) y relacion. e
Estos métodos de calibracion suelen combinarse con el método en que el pa- -248.5939 C
trén realiza la magnitud o el mensurando como: Primario (gabrimétrico, hidrosta- .259.3467 ¢
tico, coulombimétrico), secundario, simulacion, reproduccion y puntos fijos. 27315 C

Descripcion del método de calibracion de interés en esta guia:
Método de calibracién por COMPARACION DIRECTA.

En este método se comparan directa e instantdneamente los valores proporcionados por el equipo bajo
calibracioén, contra los valores proporcionados por un patron.

Método de calibracion por PUNTOS FIJOS. Un punto fijo de temperatura es una temperatura precisa a la
cual una sustancia pura sufre un cambio de fase.

En este caso el patrén utilizado en la calibracion realiza una constante fundamental o derivada mediante
la reproduccién de fenémenos fisicos o quimicos.

Los puntos fijos son:

Puntos de fusion o congelacion de metales como el estano v el zinc, en los que las fases sélida y liquida
estan en equilibrio a una presién de una atmodsfera estandar, con el calor entrando o saliendo lentamente
de la muestra.

Puntos de ebullicién (presion de vapor) de hidrégeno y helio a bajas temperaturas, donde el liquido v el
vapor estan en equilibrio.

Puntos triples de agua, mercurio y argén, donde las fases: sélida, liquida y de vapor estan todas en equili-
brio.
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Hasta aqui considerando las descripciones anteriores concluimos lo siguiente:

Existe més de una opcién en instrumentacién para medir temperatura (potencial para la transferencia de
calor, por conduccién, conveccion o radiacion) con diferentes principios de medicién, caracteristicas fisi-
cas y técnicas (exactitud).
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En una imagen, como debe ser la trazabilidad de calibracién (hay jerarquias), si buscamos una mejor in-
certidumbre (la opcién viable), sera calibrar por puntos fijos (aplica para termdémetros de resistencia
(SPRT), termopar (TC) tipo puro y noble con punta de referencia).

También, de acuerdo con el requisito de la norma ISO/IEC 17025 identifica por su origen el método nor-
mado y ademas clasificando en términos de los fendmenos que se realizan en el proceso de medicion y
en algunos casos combinando el método en que el patrén realiza la magnitud obtenemos que el método
de calibracién es por comparacién directa o puntos fijos.

Asi, todos los termdmetros considerados deben hacer contacto con el proceso que se estad midiendo, vy
deben calibrarse en puntos fijos de temperatura o por comparacién con termdémetros patrén.

Todo lo anterior es algo general al tema de interés.

Para seleccionar adecuadamente el servicio de calibracion, la informacién general es inicial y complemen-
to de lo que debemos de conocer del tema.

La calibracion que se debe realizar viene determinada por el uso que recibira el equipo bajo prueba y por
la exactitud que se requiera.

En la imagen (tabla) siguiente se muestran los tipos de servicio adecuados para el tipo de termémetro.

Métodos Normalizados, Calibracién Por Comparacién Directa o Puntos Fijos

Instrumento Tipo de Servicio
de Directa Normado Caracterizacion

= Lectura Salida ; ; Técnica de
Medida Directa Ansigios Resistencia (1) FEM (m¥) cvo Aproimacién

Termémetro: Sensor de
Resistencia de Platino
(SPRT: PRT; RTD)
(Pt=25; Pt-100 a Pt-1000)
Alfa: (3,85; 3,926; 3,.91e-03

Termémetro: Sensor Termopar
-Metal Base: E, J,K. LM, T
-Metal Moble: B, R, S

Termémetro: Sensor + Indicador
multifuncional:
-PRT,RTD
Termopar (TC)
~Termistor
Termémetro de Liquido en Vidrio
[mercurio, Alcohol):
-Inmersién Parcial
-Inmersién Total

Termémetro de Lectura Directa
-Bimetalico
-Digital
-Analdgicos
Termémetro Clinico:
-Analégico de Mercurio (Masimos).
-Digital

Termémetro Transmisor:
-RTOD
-Termopar (TC)
Termistor
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Servicios de calibracién por el método de comparacién directa.
Directa Lectura Indirecta

Se requiere de un termémetro integrado, es decir, sensor mas indicador, digital o de indicacién ana-
|6gica de lectura directa o registrador (data log-
ger), con sensor: RTD-Pt-Cu-Ni, termopar (TC,
base), termistor, bimetalico, termémetro de Ii-
quido en vidrio (TLV).

Como su nombre lo dice las indicaciones se vi-
sualizan directamente en la unidad de ingenieria
(°C, °F, K). En muchos de los casos la exactitud
no es la mejor (>+0,1 °C) ya que depende de las
caracteristicas del equipo (resolucion, repetibili-
dad, sensibilidad). Recomendaciéon, minimo 3
puntos de calibracién distribuido en el intervalo
nominal, indicacion (medicion o trabajo).

O de acuerdo con norma de referencia (ASTM para TLV).

El certificado de calibracién deberia incluir: Tabla y diagrama (grafica) de resultados de calibracion,
de errores de ajuste (sistematico o sesgo) e incertidumbres instrumentales, reportados en °C
(grados Celsius).

Notas:

-Termémetros tipo termopar se evalla la deriva por estabilidad € inhomogeneidad. A la incertidum-
bre se considera la fuente adicional por la inhomogeneidad del alambre (hilos).

-Termémetro clinicos para cumplimiento de la NOM11 se realiza evaluacion de la conformidad.
Directa Salida Analdgica (mA,V)

En muchos casos en las actividades de la industria las indicaciones de los senso-

res deben transmitirse desde la linea de produccion al cuarto de control. Para -
este servicio se requiere de un termémetro integrado; sensor con transmisor h‘? — ?‘\?
(convertidor) a salida analégica (4 a 20 mA; 0 a 10 V; 0 a 1 V) codificada (Hart, %, "% :X;' /’ ‘;"
Profibus...) con sensor: RTD-Pt- Cu-Ni, termopar (TC), termistor. Adicional, se \ }/// /
debera de calibrar el multimetro en intensidad de corriente o tension eléctrica £
para obtener mediciones mas exactas. El certificado de calibracién deberia in-

cluir: Tabla y diagrama (gréfica) de resultados de calibracion

de errores de ajuste (sistematico o0 sesgo) e incertidumbres instrumentales, reportados en mA o V con-
vertidos a °C (grados Celsius).
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Servicios de calibracién por el método de comparacién directa.
Normado Resistencia (ohm)

Aplica para sensores de resistencia de platino industriales (RTD
Pt-100, Pt-200; alfa 0,00385; 2, 3, 4 hilos), se requiere sélo el sensor, \

sin indicador (donde no se pueden modificar coeficientes), transmisor "&
o convertidor. ‘?

En este servicio la exactitud puede ser mejor a la de indicacion directa .~
debido a que soélo se esta evaluando el sensor. L —

Recomendacion, minimo 3 puntos de calibracion distribuido en el in-
tervalo nominal, Indicacion (medicion

o trabajo).

El certificado de calibracién deberia incluir: Tabla y diagrama (grafica) de resultados de calibracion, de
errores de ajuste (sistematico o sesgo) e incertidumbres instrumentales, reportados en °C (grados Cel-
sius) convertidos de acuerdo con las constantes (A, B, C) ideales al alfa del RTD.

Nota: Este método se puede aplicar a termémetros de resistencia de platino de alta calidad (alfa 0,00391;
0,00392), sin embargo, no es lo mas recomendado para este tipo de sensores.

Normado Fuerza Electromotriz (fem) en mV.

Aplica para sensores tipo termopar (TC metal base: K, N, T, J, E; metal
Nobles: B, R, S), se requiere sélo el sensor, sin indicador, transmisor o
convertidor.

En este servicio la exactitud puede ser mejor a la de indicacién directa
debido a que sélo se esta evaluando el sensor.

Recomendacién, minimo 3 puntos de calibracién distribuido en el inter-
valo nominal, Indicacién (medicion o trabajo).

El certificado de calibracion deberia incluir: tabla y diagrama (gréafica) de
resultados de calibracion, de errores de ajuste (sistematico o sesgo) e
incertidumbres instrumentales, reportados en °C (grados Celsius) con-
vertidos de acuerdo con el polinomio ideal para el TC.
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Servicios de calibracién por el método de comparacién directa.
Caracterizacion

En este servicio de SPRT, PRT, RTD, Termistor, se determina una nueva relaciéon de resistencia versus
temperatura, se calculan nuevos coeficientes (a, b, ¢, d, a4, b4, etc.) mediante el uso de la ecuacién de la
ITS-90 de acuerdo con la funcién de desviacion, o coeficientes (A, B, C) utilizando la ecuacion de Callen-
dar + Van Dusen (CVD). Ademés, se puede realizar la caracterizacion de termopar TC tipo patrén se de-
termina la nueva relacion de FEM versus temperatura, utilizando el método de minimos cuadrados se
obtienen los nuevos coeficientes para utilizarse con las ecuaciones correspondientes.

ITS-90

Aplica para sensores de resistencia de platino (SPRT Pt-25; PRT Pt100; alfa 0,00392 °C-1; 0,00391 °C-1; 4
hilos). Con o sin Indicador de resistencia (Q). Mejor aun, de manera ideal se debe considerar el 6hmetro a
utilizar (instrumento integrado: sensor + Indicador multifuncional).

La calibracién se realiza por comparacién directa y puntos fijos secundarios en

el intervalo de calibracion de acuerdo con ITS-90: W11 (0 a 30 °C); W10 (0 a 157 °C); W9 (0
a 232 °C); W8 (0 a 420 °C); W7

(0a 660 °C); W4' (-189,34a 0

°C); W5 (-39 a +30 °C).

El certificado de calibracion deberia| |ntervalo de medicién Funcion de desviacion Puntos fijos
incluir: Tabla y diagrama (grafica) de| 83.8058 K a0.01°C a(W = 1) + b(W = 1)in(W) Ar, Hg
calibracion, de errores de ajuste|.38834 4 °C 3 29.764 6 °C a(W -1)+b(W-1)2 Hg, Ga
(sistematico o sesgo) e incertidum-| .01°C a 29.764 6 °C a(W -1) Ga
bres instrumentales, reportados en| 0.01°C a 156.598 5 °C a(W - 1) In

W {ohm/ohm) y °C (grados Celsius) [ 0,01 °C 2 231.928 °C a(W - 1) + bW - 1)? In, Sn

+ curva de desviacion con coeficien-[ .01 °C a 419.527 °C a(W = 1) + b(W = 1)2 Sn, Zn
tes de la ITS-90 (a, b, ¢). 0.01°C a 660.323 °C a(W - 1) + bW - 112 + c(W - 1)° Sn, Zn, Al
CVvD

Aplica para sensores de resistencia de platino industrial (RTD Pt-100; PRT Pt200; alfa 0,00385 °C-1; 4 hi-
los) Sensor de resistencia tipo termistor, con o sin indicador de resistencia (Q).

R =R,-[1+4-1+B-7]

La calibracion se realiza por comparacion directa y pun-
tos fijos secundarios en el intervalo de calibracién de
acuerdo con Callendar-Van Dusen, en funcion del inter-
valo de medicion (trabajo) del instrumento R, = R, - [l +At+B-t*+C-F -(f -100 )]
(temperatura maxima 850 °C). El certificado de calibra-

cion deberia incluir: Tabla y diagrama (grafica) de calibracion, de errores de ajuste (sistematico o sesgo) e
incertidumbres instrumentales, reportados en resistencia y °C (grados Celsius) + curva de ajuste con
coeficientes de CVD (A, B, C).
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Servicios de calibracién por el método de comparacién directa.
Caracterizacion
Técnica de aproximacion

Aplica para sensor termopar (TC) metal noble: S, R, B; sen-
sor TC metal base: E, J, K, L, N, T. con o sin indicador de
FEM (mV).

Se recomienda minimo 5 puntos de calibracion.

Punta o Junta Fria

El certificado de calibracion deberia incluir: Tabla y diagra-
ma (grafica) de calibracién, de errores de ajuste
(sistematico o sesgo) e incertidumbres instrumentales,
reportados en mV (FEM) y °C (grados Celsius) + curva de
ajuste con coeficientes del polinomio la ITS-90.

Punta o Junta caliente

Todos los tipos de servicio se considera el punto de cali-
braciéon de 0 °C recomendado por la mayoria de las nor-
mas como un punto fijo secundario de verificacion.

Termopar tipo patrén con punta fria
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