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Un termopar de tipo N se calibra por comparacién con dos termopares de referencia de tipo R en
un horno horizontal a una temperatura de 900 °C. Las fuerzas electromotrices (fem) generadas por
los termopares se miden con un voltimetro digital a través de un selector/inversor. Todos los
termopares tienen sus uniones de referencia a 0 °C.

El termopar a calibrar se conecta al punto de referencia mediante cables de compensacion. Los
valores de temperatura se dan en la escala de temperatura tvo.

El resultado de la calibracién es la fem de salida del termopar a la temperatura de su junta caliente.

El proceso de medida, y consecuentemente la evaluacion de la incertidumbre, se realiza en dos
pasos:

e determinacion de la temperatura del horno, tx
e determinacion de la fem del termopar a calibrar, Vx

Los datos de los que se dispone son:

Los termopares de referencia tienen certificados de calibracion que relacionan la temperatura de
la junta caliente respecto a la junta fria con el voltaje a través de sus hilos, ts(V). La incertidumbre
expandida de la calibracion a 900 °C es de 0,25 °C para k = 2

El voltimetro esta calibrado y todos los valores de medida se corrigen con los resultados de esta
calibracién. El certificado de calibracién da un valor de incertidumbre expandida constante para
valores inferiores a 50 mV de 2,0 uV, k= 2

El voltimetro utilizado es de 4% digitos en el rango de 10 mV lo que implica unos limites en la
resolucién de + 0,5 uV en cada indicacion, es decir una resolucién de 1 uv

Los voltajes residuales parasitos en la reversion de los contactos ha sido estimados como 0V +
2 uv

La temperatura de referencia de las juntas frias es 0 °C + 0,1 °C.

Las sensibilidades en voltaje de los termopares se obtienen de las tablas de referencia y son:

900 °C 0°C
Termopar de referencia Cs=0,078 °C/uV Cs0=0,189 °C/uV
Termopar a calibrar Cx=0,026 °C/uV Cx0=0,039 °C/uV
Tabla 1

De calibraciones previas, la deriva de los patrones de referencia se estima en 0 °C + 0,1 °C.
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Los gradientes de temperatura dentro del horno se han medido a 900 °C y las desviaciones por no
uniformidad en la regiéon de medida son de * 0,8 °C.

Se han estudiado los cables de compensacion en el rango de 0 °C a 40 °C y de estos estudios las
diferencias entre los cables y los hilos del termopar se estima que estan dentro de + 4 uV.

En la calibracidn las indicaciones del voltimetro se registran con un procedimiento que nos da 4
lecturas para cada termopar y reduce los efectos de deriva en la temperatura en el medio isotermo
y los voltajes parasitos en el circuito de medida:

12 ciclo:

19 patrén, termopar a calibrar, 22 patron
22 patron, termopar a calibrar, 12 patron
Reversion de la polaridad

22 ciclo:

19 patron, termopar a calibrar, 22 patron
22 patron, termopar a calibrar, 12 patréon

El procedimiento de calibracion exige que la diferencia entre los dos patrones de referencia no
debe exceder en + 0,3 °C. Si la diferencia no esta dentro de estos limites las medidas se repiten o se
investiga la razon de esta inestabilidad.

Los valores medidos son:

Termopar 1° patron Termopar a calibrar 2° patron
Indicacion de voltaje +9205 uv +32 731 pv +9203 uv
corregida +9206 uV +32733 uV +9202 uV

-9204 pv -32733 uv -9204 pv
-9205 pv -32730 uv -9203 pv
Voltaje medio en 9 205,00 pv 32 731,75 pv 9 203,00 pv
valor absoluto
Temperatura de la 899,67 °C 899,51 °C
junta caliente

Tabla 2.
La temperatura del horno es la media de la medida de los dos patrones: 899,59 °C

A partir de las cuatro lecturas de cada termopar indicadas en la tabla anterior, se deduce el valor
medio de las fem de cada termopar. Los valores de fem de los termopares de referencia se
convierten en valores de temperatura mediante las relaciones temperatura-fem indicadas en sus
certificados de calibracion. Los valores de temperatura observados estan muy correlacionados
(factor de correlacion cercano a uno). Por lo tanto, al tomar su valor medio, se combinan en una
sola observacion, que es la temperatura del horno en la ubicaciéon del termopar que debe
calibrarse. De forma similar, se ha extraido una sola observacion de la fem del termopar que esta
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bajo calibracion. Para evaluar la incertidumbre de medida asociada a estas observaciones, se ha
realizado previamente una serie de diez mediciones a la misma temperatura y se ha obtenido una
estimacion conjunta de la desviacion tipica de la temperatura del horno y de la fem del termopar
bajo calibraciéon (estas medidas son también una forma de estimar la estabilidad del medio
isotermo).

Las incertidumbres tipicas de medida de las magnitudes observadas son:
Estimacion de la desviacién tipica de la muestra: s, (ts) = 0,10 °C

Incertidumbre tipica: u(ts) = Sp\?) =0,10°C

Estimacion de la desviacién tipica de la muestra: s, (V) = 1,6 pV

Incertidumbre tipica: u(V;,) = L\/V;x) = 1,6 uvV

Primera pregunta (4 puntos): ;Es valida la medida de la tabla 2 anterior? Razone la respuesta

Segunda pregunta (4 puntos): Establezca un modelo de medicion para txy Vx teniendo en cuenta
todas las magnitudes de influencia especificadas en el enunciado. Razone la respuesta.

Tercera pregunta (4 puntos): Calcule la incertidumbre tipica de tx rellenado la siguiente tabla,
teniendo en cuenta el modelo matematico establecido y los valores numéricos aportados en el
enunciado. Razone los calculos.

Magnitud, Xi | Estimacion, | Incertidumbre | Distribucion Coeficiente Contribucion

Xi tipica, u(xi) de de ala
probabilidad | sensibilidad, | incertidumbre,
ci ui(y)
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Cuarta pregunta (4 puntos): Calcule la incertidumbre tipica de V« rellenado la siguiente tabla,
teniendo en cuenta el modelo matematico establecido y los valores numéricos aportados en el
enunciado. Razone los calculos.

Magnitud, Xi | Estimacion, | Incertidumbre | Distribucion Coeficiente Contribucion

Xi tipica, u(xi) de de ala
probabilidad | sensibilidad, | incertidumbre,
ci ui(y)

Quinta pregunta (4 puntos): Calcule las incertidumbres expandidas de tx y Vx y exprese el
resultado final de la calibracion del termopar a 900 °C. Razone la respuesta.

Sexta pregunta (4 puntos): Un fabricante quiere utilizar el termopar anterior para la fabricacién
de un registrador de temperatura destinado a la medida y/o registro de la temperatura en el
transporte, almacenamiento, distribucion y control de productos a temperatura controlada.
Indique:

e ;Quélegislacion es de aplicacion?

e ;Qué procedimientos de evaluacidn de la conformidad son aplicables? (indique y desarrolle

brevemente)
e ;Doénde se encuentran los requisitos comunes y especificos para este tipo de instrumentos?

Séptima pregunta (4 puntos): En la verificacién periédica de un termémetro instalado en una
vitrina de congelados se obtienen los siguientes datos de medida:

Patron de temperatura utilizado en el ensayo: -18,25 °C
Medida del termémetro a verificar: - 18,0 °C (resoluciéon 0,1 °C)

Incertidumbre expandida (k = 2) del ensayo de verificacién: 0,10 °C
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Si el termémetro esta marcado como clase 0,5, indicar si la verificacion periodica es favorable en
el ensayo metrologico correspondiente a la parte del error en el registro de la temperatura, segin
la norma EN 13486:2023. Razone la respuesta.

Octava pregunta (4 puntos): La entidad que realiza la verificacion periodica del registrador de la
pregunta anterior:

;Qué tipo de entidad es?

Los requisitos que debe de cumplir la entidad para poder actuar

;Qué autoridad o autoridades tienen la potestad de permitirle actuar?
¢{Qué norma tiene que cumplir?

Novena pregunta (4 puntos): Suponga que un registrador de temperatura no supera la
correspondiente verificacion periddica, desarrolle el procedimiento desde que el técnico del
Organismo Autorizado de Verificacion Metrologica detecta que no cumple hasta que el instrumento
vuelve a estar en servicio tras una nueva verificacion con resultados satisfactorios. Indique las
actuaciones de cada actor.
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Decima (4 puntos): Un cliente quiere calibrar el termopar tipo N a temperaturas de 100 °C;
300 °C; 500 °C; 600 °Cy 900 °C en un laboratorio con el siguiente alcance acreditado bajo norma
UNE EN-ISO/IEC 17025:2017:

Temperatura v Humedad (Temperature and Humidity)

PARTE A: CALIBRACIONES EN TEMPERATURA

cAMPO DE | INCERTIDUMBRE NORMA/ ;
PROCEDIMIENTO INSTRUMENTOS A CALIBRAR | CODIGO
MEDIDA Uncertainty
Standard/ Instruments Code
Range Procedure
TEMPERATURA
Temperature
Termoémetros de resistencia de
PT-01 REV0OO Platino
-40 °C . Basado en | Termometros de lectura directa
2300 °C 0,040°C Procedimiento TH- | con sensor de resistencia A
001. (CEM Edicion Transmisores de temperatura
DIGITAL 2.2019) p
PT02 REV00 Termoémetros de Resistencia de
-40 °C Basado en | Platino
2300 °C 0,050°C Procedimiento TH- | Termémetros de resistencia A
005. (CEM Edicién
DIGITAL 1)
PT03 REV0O
-40 °C Basado en
1600 °C 0,65 °C Procedimiento TH- | Termopares de metales comunes |A
003. (CEM Edicién
DIGITAL 1)

Explique detalladamente:

e Sipuede realizar la calibracion y las condiciones de emisidn del certificado amparado por
la acreditacion.
e ,Cual sera el valor de la incertidumbre mas baja que puede dar amparado por la
acreditacion?
e ;Qué requisitos se deben cumplir si se quiere incluir en el certificado la conformidad con
una especificacion y que debera indicar en el certificado segiin la norma UNE EN-ISO/IEC
17025:20177?
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