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INTRODUCCION

La temperatura es una de las magnitudes de medicion de mayor impacto
en la calidad de una variedad amplia de productos.

La confiabilidad metrologica de los pirdmetros tiene una importancia muy
alta en procesos productivos industriales

Un gran sector industrial nacional realiza mediciones de temperatura con
termometros de radiacion. Intervalo amplio: desde temperaturas de
refrigeracion, algunos grados por debajo de 0 °C, hasta temperaturas
cercanas a 2000°C.

Encuentro Macional “ Elachomagretema E- 3
{Dansressares - : M!H‘E Iu HE‘ d  TempaEuE y
CEHAH » .:. . Eléctrica 2009 F—— — CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA, CENAM,

18-20 de noviembre - hpoyFreuea I:IE‘

DERECHOS RESERVADOS 2009



Termometria

alimentos congelados vidrio acero
almacenaje criogénico alimentos procesados semiconductores
crio-ingenieria ambiental  metal-mecanica refractarios
biomédica petroquimica combustion
superconductividad papel plasticos ceramicos
-270°C -195°C 0°C 157°C 420°C 962°C 1200°C

Liquido en Vidrio

Ar Hg H 20 Ga In Sn Zn Al Ag
Puntos Fijos
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industria de vidrio
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EIT-90

Para temperaturas > 962°C (punto de solidificacion de Ag)

medicion de T a traves ley de Planck
Puntos fijos de plata 962°C , Oro 1064°C, y cobre 1085°C

T> 1100°C, transferencia a lamparas tungsteno filamento de cinta

Para temperaturas < 962°C

calibracién termémetros de radiacion (TR) con cavidades de cuerpos negros,
cuya T se mide con un termometro de resistencia de platino patron (TRP) o, para
obtener una mejor exactitud se pueden usar cuerpos negros con puntos de
solidificacion de Al( 660°C), Zn(420°C) y Sn (232C).
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PRINCIPIOS FISICOS

Un objeto a una temperatura T > 0 emite radiacion electromagnética
Cuerpo negro, superficie ideal, absorbe toda radiacion incidente

Ley de Planck:

LCN (11.! T) -

Encuentro Nacional gs ~ ~Eemoeim

Wi‘ Eléctrit:am -.I;ﬂm;nmia:zﬁ GH
18-20 de noviembre -hupoyFeeca D

-'III fmm

: CENAM E

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA, CENAM,
DERECHOS RESERVADOS 2009



PRINCIPIOS FISICOS

< : : =>
Distancia focal
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PRINCIPIOS FISICOS

Distancia objeto Lente

f

Distancia imagen

imagen

Distancia focal f

Ecuacion lentes delgadas :

.\videos-enme2009\Practica 1a.wmv
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Tamano de la fuente y campo visual , FOV

fuente Apertura

detector
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Emisividad

Definicion:
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PRINCIPIOS FISICOS

Lsup (’1! T)

(A, T) =

LCN (’L T)
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3. Problemas

Efecto tamano de fuente:

Fuentes de igual temperatura, pero diferentes tamainos se ven a

temperaturas aparentemente “diferentes”

Origen :

Interaccion de radiacion con aperturas, superficies lentes , particulas en el medio :
a) difraccion

b) reflexiones y aberraciones sistema optico

c) dispersion (scaterring)
\videos-enme2009\practica 11 nov 0001.wmv
\videos-enme2009\practica 11 nov 0002.wmv
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Efecto de distancia (ED)

Cambio en la senal de salida del termometro de radiacion debido al cambio

en la distancia entre el termémetro y la fuente

Origen:

Absorcion atmosférica

Alineamiento, focalizacion sistema 6ptico
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Emisividad

La radiacidn emitida por una superficie depende de su emisividad y de su

temperatura

\videos-enme2009\practica (temperatura corporal) 11 nov.wmv
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DISCUSION

Correccion por emisividad para una longitud de onda A

Por conservacion de energia: L on [’1’ Tﬂﬂj - & L["" Tj
c

6 -1
usando ley de Wien : L, (AT.,)= Ve ATen
. -1
Tenemos que: _— (i A EAJ
T €5

'

Reemplazando datos: A= 10 um, €=0.95,

T=37.4°C
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Efectos de variaciones de emisividad

Pirometro monocromatico lineal

Usando ley de Planck : 7 €1
‘:1 =

Derivando :

A _Eay As
M:—Tﬂ(i —e AT)
EE =
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An An An
L,_‘ L_ (AT, )di= E‘[l:" Lir (A T)dl +(1—a) in~ Lyr (4LT,)
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RADIADOR PLANO COMERCIAL, EMISIVIDAD NOMINAL 0.95
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Infrared Spectral Emissiviy Chacterization at NIST,

Hanssen et al.,
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REFLECTANCIA MODULADA

Lampars Chopper

Muestra

[Ganivessarso
CENAM E

AT ATV e BEH R BT AT B L

ANS wetruogm Elgetrica 2009 ey —
P ol

1 a lﬂ d" ““'i‘mh" y CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA, CENAM,

......... DERECHOS RESERVADOS 2009



T=23°C
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Diametro de la abertura del diafragma / mm
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Ermror de medicion del IBC/ °C

discusion

°T %
2 o
-5 - é = ° ¢ & 50,2°C
X 6 O
-10 1 + x s o 0 125,1°C
15 + « 4 2 199,1°C
=20 . o 225,1°C
_25 - 4
30 - x 300,0°C
-35 t+ | +400,1°C
O 10 20 30 40 50 60 70

Distancia a la abertura de la fuente / cm

(H. Rodriguez, E. Méndez, Tempmeko-2007)
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o 50.2°C
g 0 8- 100.2°C
g 4—-150.1°C
% -2 A —x-200.0°C
S 4 - — 250.0°C
2 P v Y A I e 299 9°C
g 6 v +349.9°C
§ P X . 400.0°C
5 A - 450.1°C
£ -10 _ 4 500.2°C
12 = 550.4°C
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Distancia a la abertura de la fuente / cm
(H. Rodriguez, E. Méndez, Tempmeko-2007)
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Recomendaciones

La medicion de temperatura con pirometros es afectada por la emisividad
de la superficie del objeto. Es necesario investigar , realizar una

estimacién adecuada, el problema es critico en metales

El cuando usar termémetros de radiacion depende de la “fisica” de los

procesos térmicos involucrados

La eleccion de pirometros de banda angosta o ancha, depende de las
propiedades de los materiales y procesos en linea, ejemplos: acero,

aluminio, vidrio, plasticos
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Recomendaciones

Verificar siempre que el area de la superficie a medir sea dos veces el

area del spot

2\
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