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PRESENTACION

Esta guia fue elaborada en el marco del proyecto ColombiaMide “Calidad para la competitividad —
Reduciendo las brechas de calidad en Micro, Pequefias y Medianas Empresas (Mipymes) en
regiones de Colombia” (ColombiaMide). Este es un proyecto de cooperacion entre la Union Europea
(UE) y el Ministerio de Comercio, Industria y Turismo (Mincomercio), orientado a mejorar las
capacidades metrologicas y de calidad en Mipymes de las cadenas de valor del aguacate Hass y del
Cacao y sus derivados. ColombiaMide es implementado por el Instituto Aleman de Metrologia
(Physikalisch-Technische Bundesanstalt, PTB), con el apoyo del Instituto Nacional de Metrologia de
Colombia (INM) y el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (Icontec) como
beneficiarios. El objetivo principal del proyecto es el de mejorar las competencias técnicas y
metroldgicas de entidades publicas y privadas (Mipymes), con el propdsito de incrementar el nivel de
cumplimiento de normas y reglamentaciones técnicas asociadas al comercio sostenible
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EQUIPO DE TRABAJO

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

REVISION

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

Proporcionar lineamientos para la calibracién de termometros de radiacién cuya aplicacion es
determinar la temperatura en la frente usando calibradores infrarrojos de placa plana.

2. ALCANCE
Esta guia aplica a los termémetros de radiacion con rango espectral entre 8 umy 14 um, emisividad
de 0.98, distancia al punto de medicién menores a 20 cm y temperaturas entre 22 °C y 41 °C. Esta

guia esté disefiada para una incertidumbre minima de 2.0 °C y se limita al uso de calibradores
infrarrojos de placa plana

3. ABREVIATURAS, SIGLAS Y SIMBOLOS

Tabla 1. Abreviaturas, siglas y simbolos

Abreviatura, Significado
siglay simbolo
T Temperatura
U Incertidumbre expandida
u Incertidumbre tipica
C Correccién
K Factor de cobertura
c Coeficiente de sensibilidad
Subindice Significado
P Patron
IBC Instrumento cajo calibracion
Rep Repetibilidad
Cal Calibracion
Res Resolucion
Der Deriva
Refl Radiacion reflejada
£ Emisividad
VA Variacion por alineacion
VD Variacién por distancia
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4. DEFINICIONES

Para los propédsitos de este documento se aplican las siguientes definiciones tomadas de la
referencia [1], ademas de otras especificas.

EXACTITUD DE MEDIDA. Proximidad entre un valor medido y un valor verdadero de un
mensurando (VIM 2.13) [1].

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

ERROR DE MEDIDA. Diferencia entre un valor medido de una magnitud y un valor de referencia
(VIM 2.16) [1].

INCERTIDUMBRE DE MEDIDA. Pardmetro no negativo que caracteriza la dispersion de los valores
atribuidos a un mensurando, a partir de la informacién que se utiliza (VIM 2.26) [1].

INTERVALO DE COBERTURA. Intervalo que contiene el conjunto de valores verdaderos de un
mensurando con una probabilidad determinada, basada en la informacion disponible (VIM 2.36) [1].

PROBABILIDAD DE COBERTURA. Probabilidad de que el conjunto de los valores verdaderos de un
mensurando esté contenido en un intervalo de cobertura especificado (VIM 2.37) [1].

CALIBRACION. Operacién que bajo condiciones especificadas establece, en una primera etapa, una
relaciéon entre los valores y sus incertidumbres de medida asociadas obtenidas a partir de los
patrones de medida, y las correspondientes indicaciones con sus incertidumbres asociadas y, en una
segunda etapa, utiliza esta informacion para establecer una relacion que permita obtener un
resultado de medida a partir de una indicacion (VIM 2.39) [1].

TRAZABILIDAD METROLOGICA. Propiedad de un resultado de medida por la cual el resultado
puede relacionarse con una referencia mediante una cadena ininterrumpida y documentada de
calibraciones, cada una de las cuales contribuye a la incertidumbre de medida (VIM 2.41) [1].

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

SENSOR. Elemento de un sistema de medicién directamente afectado por la accién del fenémeno,
cuerpo o sustancia portador de la magnitud a medir (VIM 3.8) [1].

RESOLUCION DE UN DISPOSITIVO VISUALIZADOR. Minima diferencia entre indicaciones
visualizadas, que puede percibirse de forma significativa (VIM 4.15) [1].
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NOTA: Para un dispositivo visualizador digital, corresponde al minimo cambio de la cifra menos
significativa.

INCERTIDUMBRE INSTRUMENTAL. Componente de la incertidumbre de medida que procede del
instrumento o sistema de medida utilizado (VIM 4.24) [1].

PATRON DE MEDICION. Realizacion de la definicion de una magnitud dada con un valor
determinado y una incertidumbre de medicién asociada, tomada como referencia (VIM 5.1) [1].

TERMOMETRO: Conjunto indicador mas sensor o termémetro digital. Instrumento de medicion
dedicado a mediciones de temperatura con una indicacion digital en unidades de temperatura: °C, °F,
K. Constituido por un indicador y un sensor.

LONGITUD DE ONDA. Es el periodo espacial de una onda — la distancia a la cual se repite la forma
de la onda. Se nota con el simbolo A, su unidad es [A] =

A A

v

—

Figura 1. Amplitud de onda

RADIANCIA. Es la cantidad de energia por unidad de tiempo en una dada direcciéon, por unidad de
angulo sélido, por unidad de area de la fuente, correspondiente a la direccién de observacion. Se la
denota mediante el simbolo L, [L] = W.sr.m?. La radiancia espectral es la radiancia por unidad de
longitud de onda, se la nota como L(A), sus unidades son [L(A)] = W.srt.m?.

CUERPO NEGRO. Un cuerpo que no refleja radiacion. En equilibrio térmico un cuerpo negro

absorbe e irradia con la misma intensidad. Un cuerpo negro emite radiacion de acuerdo a la ley de
radiacion de Planck.
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Figura 2. Cavidad que actla como cuerpo negro
CUERPO GRIS. Un cuerpo en el cual la emisividad espectral no depende de la longitud de onda (4).
CUERPO DIFUSO. Un cuerpo en el cual la emisividad direccional no depende de la direccion (4).

SUPERFICIE GRIS-DIFUSA. Superficie que absorbe una fraccién fija de radiacion incidente desde
alguna direccion a alguna longitud de onda y emite radiacién que es una fraccion fija de la radiacion
de un cuerpo negro para todas las direcciones y todas las longitudes de onda (4).

EMISIVIDAD. Relacion entre la radiancia emitida por una superficie y la emitida por un cuerpo negro
a igual temperatura. Se utiliza el término emitancia para indicar la emisividad de una muestra o un
objeto.

TERMOMETRO DE RADIACION. Instrumento que mide la temperatura de la superficie de un cuerpo
mediante la deteccién de la radiacion térmica emitida por aquel y el procesamiento de la sefial
generada.

LONGITUD DE ONDA DE OPERACION. Se refiere a la longitud de onda caracteristica para la cual
un termdémetro de radiacibn monocromatica es sensible.

RELACION D:S. Relacion entre el diametro del area medida (S) y la distancia al objeto a medir (D)

Termdmetro de
radiacion

«< D >

Figura 3. Relacion D:S deun termometro IR

5. GENERALIDADES
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Un termometro de radiacion es un medidor de radiancia calibrado para indicar la temperatura de un
cuerpo negro [2]. Si el sistema de medicion del termémetro se ajusta a una emisividad cercana a la
de la piel (entre 0.97 y 0.99 [3],[4],[5]) puede usarse para medir la temperatura superficial del cuerpo.

Infortunadamente la temperatura superficial no puede asociarse independientemente a la
temperatura corporal, ya que esta depende entre otras variables de las condiciones ambientales [6].
Desde el punto de vista de la medicién también se presentan fuertes limitaciones relacionadas con la
incertidumbre que se puede obtener en laboratorio [7] y con el uso en pacientes [8]. Estos aspectos
han derivado en que no se recomiende el uso de termémetros de frente o cAmaras termogréficas
para diagnéstico de fiebre?.

Teniendo en cuenta estas limitaciones es importante que las incertidumbres declaradas en este tipo
de termometros reflejen su desempefio adecuadamente. En esta guia se describen los elementos de
incertidumbre minimos que se deben considerar cuando se calibran termémetros de radiacion para la
frente usando como patrones calibradores infrarrojos de placa plana. Para el uso de sistemas con
cavidad puede consultar otras referencias [9], [10], [11], [12].

6. DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

6.1. Método de calibracion

La calibracion se realiza por el método de comparacion, midiendo la radiacion térmica emitida por el
patron a una distancia determinada. El patron es un calibrador infrarrojo de placa plana calibrado
radiométricamente para una banda espectral de 8 um a 14 um y una emisividad de 0.98.

6.2 Equipos y materiales

Para llevar a cabo la calibracién de un termdmetro de radiacion, es necesario contar con el siguiente
equipamiento:

- Calibrador infrarrojo de placa plana
- Regla métrica metalica.
- Termohigrémetro

Es conveniente que todos los equipos involucrados en el proceso de calibracion tengan trazabilidad
al Sl.

" Buenas practicas de medicién en el uso de termdmetros de radiacion para la determinacion de la temperatura corporal - INM
Pagina 9 de 17
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6.3. Condiciones ambientales

Las condiciones ambientales del laboratorio deben cumplir con las especificaciones de operacion
dadas en los manuales de los equipos empleados.

6.4. Operaciones Previas

Aclimatar los equipos bajo calibracion y patrones por lo menos 8 horas [13]. Esto permite suponer
gue la temperatura del detector es igual a la temperatura ambiente. Se deben seguir las instrucciones
del fabricante para limpiar los lentes si es necesario.

6.4.1. Resolucién éptica del termémetro bajo calibracion

A partir de la resolucién 6ptica del termémetro bajo calibracién, se determinan dos distancias de
calibracioén, tales que el spot observado por el termémetro bajo calibracidon sea menor que el area util
de la placa del calibrador infrarrojo.

6.5. Proceso de calibraciéon

El mensurando en la calibracion es la correccion del termdémetro bajo calibracion, representada por:

C=Ter-Tic (1)

Donde

C: Correccion.

Tp: Temperatura del patrén.

Tisc: Temperatura del termémetro bajo calibracion.

Es recomendable seguir el siguiente:

Limpiar la superficie de los lentes de acuerdo a las especificaciones del fabricante.

Ajustar la emisividad del termometro infrarrojo a la emisividad de la fuente a 0.98.

La calibracion es realizada desde la temperatura baja hasta el alta.

Ajustar la primera distancia desde la fuente al termometro (Punto O Figura 4). Esta puede ser
la distancia a la cual la correccién del termémetro es cero o la recomendacion del fabricante.
Se debe asegurar que el objetivo estd dentro de la zona de medicién del calibrador. La
distancia no debe ser mayor a 20 cm.
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¢ Alinear el termometro de calibracién en el centro de la fuente.

e Registrar los datos del patrén y del IBC.

e Alinear el termometro para formar un angulo de +15° desde la fuente (Punto A Figura 4) y
registrar los datos para el IBC.

e Alinear el termdémetro para formar un angulo de -15° desde la fuente (Punto B Figura 4 ) y
registrar los datos para el IBC.

e Alinear el termémetro a una distancia 10 % mas cerca de la distancia entre el punto O y la
fuente (Punto C Figura 4 ) y registrar los datos para el IBC.

e Alinear el termémetro a una distancia 10 % mas lejos de la distancia entre el punto O y la
fuente (Punto D Figura 4 ) y registrar los datos para el IBC.

e Alinear el termémetro a la segunda distancia (Puede ser el doble o la mitad de la primera) y
repetir los dltimos 5 pasos.

Se deben registran las indicaciones de temperatura del patrén y el equipo bajo calibracion, las
condiciones ambientales, la emisividad del patrén y el termdmetro bajo calibracion y las distancias a
las cuales se realizaron las mediciones.

6.6. Estimacion de laincertidumbre

La incertidumbre de medicién se estima de acuerdo con el documento JCGM 100:2008 [14] aplicada
al modelo de medicién presentado en la ecuacion (1).

6.5.1. Fuentes de incertidumbre

Repetibilidad de la fuente

Corresponde a la incertidumbre debida la variacion en las indicaciones del patron. Se calcula a partir
de la desviacion estandar de un numero de repeticiones n. Se recomienda usar un minimo de 9.

Calibracion de la fuente

Corresponde a la incertidumbre debida a la calibracion del patron. Se toma del certificado de
calibracion.

Deriva de la fuente

Corresponde a la incertidumbre debida a la variacion en la indicacion del patrén a lo largo del tiempo.
Se calcula a partir de la variacion temporal en el mensurando de acuerdo al historico de
calibraciones.

Radiacion reflejada
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Corresponde a la incertidumbre debida a la influencia de la temperatura ambiente. Se toma de la
variacion de temperatura en el area de medicion.

Emisividad
Corresponde a la incertidumbre debida a la emisividad en el patron. Se puede obtener de las
especificaciones del fabricante.

Repetibilidad del IBC

Corresponde a la incertidumbre debida la variacion en las indicaciones del IBC. Se calcula a partir de
la desviacion estandar de un numero de repeticiones n. Se recomienda usar un minimo de 9.

Resoluciéon del IBC

Corresponde a la incertidumbre debida a la resolucion del IBC. Se calcula como la resolucion del IBC
divido en 2.

Variaciéon de distancia

Corresponde a la incertidumbre debida a las diferencias en la indicacion del IBC con respecto a la
distancia entre el IBC y el patrén. Se calcula alejando y acercando 10% de la distancia de medicion el
termometro al patrén (puntos C y D de la Figura 4), se toma el mayor cambio en temperatura de
ambas posiciones respecto a la medicién a la distancia inicial de medicién.

FUENTE DE RADIACION

Figura 4. Determinacion de incertidumbre por variacion de distancia y alineacién
Alineacion
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Corresponde a la incertidumbre debida a las diferencias en la indicacion del IBC con respecto a la
alineacion entre el IBC y el patrén. Se calcula alineando el termdmetro 15 ° en sentido horario y anti-
horario desde la alineacion central perpendicular (puntos A y B de la Figura 4) se toma el mayor
cambio en temperatura de ambas alineaciones respecto a la orientacion inicial.

6.5.2. Incertidumbre expandida

2020-05-11
Versiéon No. 1

La incertidumbre combinada de medicion para el sistema patrén est4 dada por:

UZ(C) = U2(5TP, Rep) T U2(5TP, ca) + U2(5TP, Der) + CRef’® U2(5TP, Refl) + c U2(5TP, e+ U2(5T|Bc, Rep) +

2)
U2(5T|Bc, Res) U2(6TIBC, vp) + U2(5T|Bc, vA)
Los términos de la la ecuacion (2) se describen en la Tabla 2.
Tabla 2. Presupuesto de incertidumbre de medicidén para el sistema patrén
Fuente de Coeficiente
. ) Simbolo Tipo Distribucién | Incertidumbre Factor de
incertidumbre -
sensibilidad
Desviacion
Repetibilidad estandar de las
de lafuente | OTPRep A Normal | i1 dicaciones de la v !
fuente
Incertidumbre Incertidumbre Factor de
del calibracion | 0Tp, cal B Normal estandar del 1
- cobertura
de la fuente certificado
Maxima variacion
Deriva fuente | 6Tp, per B Rectangular | en el histérico de V3 1
certificados
Radiacion Variacién de
. OTp, Refl B Rectangular | temperatura en el V3 0.05*
reflejada . L
area de medicion
Incertidumbre
Emisividad 5Tk ¢ B Rectangular estandar de la V3 26 °C*
emisividad de la
placa
Desviacién
Repetibilidad estandar de las
del IBC OTiec, rep A Normal indicaciones del v -1
IBC
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Fuente de . _ . . Coeficiente
. . Simbolo Tipo Distribucién| Incertidumbre Factor de
incertidumbre oo
sensibilidad
Resolucion del 5T isc. Re B Rectangular Resolucion sobre V3 1
IBC 2
Maxima diferencia
entre los valores
Variacion de oTi A Rectangular de V3 -1
distancia 18C. VD 9 la prueba de
variacion de
distancia
Maxima diferencia
entre los valores
Alineacion | &Tc, va A Rectangular de V3 -1
la prueba de
alineacion
* Estos valores son validos solo para el alcance de esta guia
La incertidumbre expandida puede estimarse como:
U=«k-u(C) 3)

Donde k es el factor de cobertura y en general puede asumirse como 2 para una probabilidad de
cobertura del 95%?2. Si la contribucion de las incertidumbres tipo A suma mas del 30% es necesario
estimar k considerando los grados efectivos de libertad de acuerdo al Anexo G del documento
JCGM 100:2008 [14].

6.6. Presentacion de los resultados

El certificado o informe de calibracion debe cumplir con los requisitos indicados en ISO/IEC 17025.
Los resultados se deben presentar de manera exacta, clara, inequivoca y objetiva. Se debe incluir
toda informacién necesaria para la interpretacion de los resultados de medicién y una descripcién del
método utilizado [15].

El certificado o informe de calibracién adicionalmente debe contener:

Descripcion del termémetro

2 Teniendo en cuenta el tipo y magnitud de las contribuciones de incertidumbre habituales para el alcance considerando en
esta guia.
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Ejemplo: Termometro infrarrojo. Banda espectral: 8 um to 14 pm. Emisividad: 0.98. Resolucion
Optica: 2:1. Resolucién del indicador: 0.1 °C.

Descripciéon del método de calibracion

Ejemplo: La calibracion se realiz6 por medicion directa de las temperaturas generadas por el patrén.
La calibracion se realizo radiométricamente para una banda espectral de 8 um a 14 pm para el
patrén, con una emisividad de 0.98. El diAmetro del objetivo asociado para el termdémetro fue de 5
mm a una distancia del termémetro al patron de 10 mm y de 10 mm a una distancia del termémetro
al patrén de 20 mm.
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