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PREFACIO 

 

Cada dos años, desde 2002, el Centro Nacional de Metrología (CENAM) organiza el Simposio de 

Metrología con el objetivo de proporcionar un foro para la presentación y difusión de los resultados 

de las actividades de investigación y desarrollo tecnológico en metrología que se realizan en México 

y otros países. 

 

En este evento se reúnen miembros de institutos nacionales de metrología, de laboratorios de 

calibración y ensayos, de la industria, de centros académicos y de investigación y desarrollo, y otros 

profesionales en metrología, para compartir información sobre sus avances y experiencias en 

materia de métodos e instrumentos de medición, patrones y materiales de referencia, estadística 

aplicadas a las mediciones, impacto de la metrología en los sectores productivos, en metrología y 

salud, cambio climático, nanotecnología y otros temas estratégicos para la comunidad metrológica. 

 

En cada edición del Simposio de Metrología se ha fomentado la participación activa de la comunidad 

metrológica, así como de todos los profesionales involucrados en las mediciones para que expongan 

sus contribuciones en las diversas aplicaciones de este importante campo de la ciencia y la 

tecnología. Por lo anterior, el Simposio de Metrología es uno de los principales foros tecnológicos y 

de difusión del conocimiento en su género a nivel nacional, e incluso internacional. 

 

El lema de este Simposio fue ñMetrolog²a para el bienestar y la competitividadò, ya que desde su 

establecimiento, el CENAM ha apoyado a los diversos sectores de la sociedad en la satisfacción de 

sus necesidades metrológicas con el fin de contribuir al bienestar de la población e incrementar la 

competitividad de las industrias. 

 

Estas memorias contienen los trabajos técnicos que fueron revisados y aprobados para su 

presentación en el Simposio de Metrología 2016. Estoy seguro que serán de interés para todos 

aquellos que colaboramos en el trabajo metrológico. 

 

 

 

Daniel Cárdenas García 

Coordinador General del Simposio de Metrología 2016 
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Abstract: The new BIPM primary travelling standard for which the array is made of amorphous niobium silicon 
NbxSi1-x Josephson Junctions (JJ) has been directly compared to a NMIJ array of (NbN)-based JJ. The results 
show an excellent agreement of 5 parts in 1012 with a total combined uncertainty of less than 1 part in 1010. As 
the low side of the NMIJ array is always connected to the reference potential of the measurement setup, we 
investigated possible systematic errors due to the leakage resistance to ground (LRG). The results show that a 
compromise needs to be found between the width of the quantum voltage step, ie noise reduction efficiency 
and the systematic voltage error introduced by the filter (capacitance LRG and line resistance of the precision 
leads).  
 
 
1. INTRODUCTION 
 
The BIPM has begun two pilot studies with its new 
transportable primary voltage standard based on a 
programmable Josephson junctions array (PJVS). 
The aim is to confirm that this new system could offer 
state-of-the-art of accuracy when operated as a 
transfer standard in the framework of the BIPM.EM-
K10.a & b comparisons. Agreement between the 
current BIPM travelling standard based on an SIS 
Josephson junctions array [1] and the new system 
has already been achieved to 8 parts in 1012 in BIPM 
laboratories. The new PJVS for which the array is 
made of amorphous niobium silicon NbxSi1-x 
Josephson Junctions (JJ) has been shipped to NMIJ 
(Japan) where a direct comparison has been 
conducted with a NMIJ array of (NbN)-based JJ. 
Those two different technologies have been 
compared for the first time at 10 V. Particular 
attention was given to the possible dominant source 
of systematic error arising from the operations of 
PJVS: leakage resistance to ground.  
 
2. DESCRIPTION OF THE TWO PJVS AND 
MEASUREMENT SETUP 
 
2.1. NMIJ PJVS 
 
The NMIJ PJVS array is composed of a total of 
524 288 NbN-based overdamped JJ. This allows a 
DC voltage of up to 17 V to be generated at a 
frequency of f=15.7 GHz with a resolution of 12 bits. 
During operation, the array is cooled down to a 

temperature of 10 K with a Gifford MacMahon (GM) 
liquid-helium-free, cryocooler [2-3]. The RF source is 
a commercial signal generator with an external 
amplifier, The PJVS voltage is controlled using a 
custom-made 24 channel current source. 
 
2.2. BIPM PJVS and Measurement setup 
 
The new BIPM transportable PJVS is based on the 
NIST-design PJVS [4], using a JVS-650 bias source 
and for which the total number of junctions with all 
subarrays in series is 248 312. The RF source is a 
compact synthesizer which is located in the bias 
source chassis. The measurement setup is identical 
to the one operated in the BIPM on-site Josephson 
comparisons [5]: the two PJVSs were connected in 
series opposition, with the positive potential sides 
directly connected and the null detector inserted 
between the two low-potential sides (Fig. 1). 
 
3. RESULTS OF THE COMPARISON AND 
INTERPRETATION 
 
3.1. Measurements results  
 
The first measurement results showed a repeatable 
systematic error of the amplitude of 6 nV in the 
direction of a possible leakage error on the NIMJ 
output leads. When removing one of the two filters 
from the output measurement leads, the systematic 
error dropped down to 4 nV. Moreover, when the 
filters were removed, the PJVS arrays agree to 5 
parts in 1012.  
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In our experiment, the low side of the NIMJ array was 
grounded and therefore offered an ideal path for the 
leakage current. This is consistent with the 
assumption of a leakage error on the two-stage filters 
located at the output of the NMIJ measurement leads. 
 
 

 
 

Fig. 1. Schematic of the comparison setup for the 
direct comparison of the two PJVS. A two-stage 
inductance-capacitance (LC) filter is inserted on 

NMIJ side. 
 
 
3.2. Leakage to ground systematic error  
 
The systematic voltage error is produced by the 
leakage current of the measurement setup flowing 
through a weak leakage resistance. In the present 
case, this resistance is the dielectric resistance of the 
capacitances of the filter installed on the precision 
output leads of the NMIJ PJVS. The systematic error 
ie voltage drop across the output filter is proportional 
to the ratio of the resistance in line (r) to the leakage 
resistance (RL) and the PJVS nominal voltage [6]. 
Figure 2 shows the voltage difference recorded 
between the two PJVS as a function of the 
comparison nominal voltage. The absolute value of 
the slope of the linear fit, (r/RL) = (0.6 ± 0.1) × 10-9, 
confirms a leakage resistance of 33 GÝ if the line 
resistance is 20 Ý. 
 
4. CONCLUSION 
 
For the first time, an NMIJ PJVS and the new 
transportable BIPM PJVS based on the NIST-
designed quantum voltage standard were compared 
directly at 10 V. Although the results exhibit an 
excellent agreement to 5 parts in 1012, we found that 
the insertion of an (L,C) filter at the output of the 
measurement leads of the NMIJ array causes a 
double effect: it improves the quantum voltage step 
width by preventing any AC noise to the array [7] but 

also introduces a systematic error (up to 8 nV) 
proportional to the ratio of the resistance in line (r), 
the capacitance leakage resistance (RL) and the 
PJVS nominal voltage. A compromise must therefore 
be made between the filtering efficiency to obtain 
larger margins and the possible systematic voltage 
error that can be achieved on the generated voltage. 
 
 

 
 
Fig. 2. Voltage difference between the two arrays as 

a function of the PJVS nominal voltage. The 
uncertainty bars represent the Type A uncertainty 
(k = 1). The dashed line is a linear fit applied to the 

experimental data. 
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Resumen: Los estroboscopios permiten medir la velocidad de giro de una maquina sin contacto f²sico, debido 
a que en el pa²s no se contaba con un sistema o equipamiento adecuado para poder realizar su calibraci·n se 
desarroll· un sistema de medici·n de frecuencias para poder calibrar estroboscopios por medici·n directa con 
una incertidumbre de medici·n mejor o igual que 0,1 ÕHz/Hz. 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
Los estroboscopios o lámparas estroboscópicas se 
utilizan principalmente para tener vistas instantáneas 
(congelar el movimiento) de las máquinas y conocer 
la velocidad del eje de rotación, leer información de 
piezas o detectar algún problema sin necesidad de 
detenerlas. En metrología los estroboscopios son 
utilizados ya sea como fuente o como patrón para la 
calibración de tacómetros ópticos. Debido a la 
importancia de estos instrumentos en el Laboratorio 
de Tiempo y Frecuencia del INACAL (antes SNM - 
INDECOPI) se desarrolló un sistema de medición de 
frecuencias utilizando como patrón un contador de 
frecuencias de tal forma que registre una lectura 
proporcional en Hertz (Hz) a la frecuencia de los 
impulsos de luz que genera el estroboscopio en 
revoluciones por minuto (rpm) para lo cual fue 
necesario tener en cuenta la siguiente relación: 1 Hz 
= 60 rpm [1]. 
 
2.  CIRCUITO RECEPTOR DE IMPULSOS DE 
LUZ 
 
El circuito receptor de impulsos de luz está 
conformado por una etapa de recepción de impulsos 
de luz y una etapa de acondicionamiento de señal, 
las cuales se encuentran alimentadas por una fuente 
de tensión continua de 5 V. La etapa de recepción de 
impulsos de luz consta de un fototransistor ST1KL3B 
para capturar los impulsos de luz emitidos por el 
estroboscopio de tal forma que el fototransistor 
convierte los impulsos de luz capturados en una 
señal de corriente cada vez que recibe estos 
impulsos de luz. Esta señal de corriente capturada 
tiene la misma frecuencia de los impulsos de luz 
emitidos por el estroboscopio. Se escogió el 
fototransistor ST1KL3B por tener alta sensibilidad, 
respuesta angular estrecha, permite detectar valores 
de frecuencias menores a 1 Hz y trabaja en el 
espectro de luz visible. 

 

La etapa de acondicionamiento de señal consta de 

una resistencia de 10 Ý y un comparador LM393N. 

Con la resistencia se acondiciona la señal de 

capturada en una señal de tensión de 1,8 V y con el 

comparador se limita el pase de señales que cuenten 

con una amplitud menor a 1,5 V, de tal forma que el 

comparador actúa como un filtro para evitar el pase 

de señales no deseadas. Finalmente se obtiene una 

señal acondicionada con la misma frecuencia de los 

impulsos de luz emitidos por el estroboscopio que 

puede ser medida con un contador de frecuencias. 

En la Fig. 1 se muestra el diagrama de bloques del 

circuito receptor de impulsos de luz. 

Fig. 1. Diagrama de bloques del circuito receptor de 

impulsos de luz. 
 
3. SISTEMA DE MEDICIÓN DE FRECUENCIAS 
DEL INACAL 
 

En el Laboratorio de Tiempo y Frecuencia del 

INACAL se distribuye una señal de 5 MHz 

proporcionada por nuestro oscilador de Cesio 

Symmetricom 5071A. Este patrón pertenece a la red 

virtual ñSIM Time Networkò [3], la cual es una red de 

comparaciones continuas de diversos osciladores 

patrones de los países del Sistema Interamericano 

de Metrología (SIM). Gracias a esta herramienta 

obtenemos trazabilidad válida al Tiempo Universal 

Coordinado (UTC) a través de los países que 

contribuyen al UTC. Esta frecuencia patrón es 

utilizada para mejorar la base de tiempo de nuestros 

equipos que cuenta con referencia externa, la cual 

es una técnica muy utilizada por diversos países. El 
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sistema de medición de frecuencias del INACAL 

está compuesto por un contador de frecuencias 

Fluke PM6690 y un circuito receptor de impulsos de 

luz. En la Fig. 2 se muestra una foto del sistema de 

medición de frecuencias.  
 

 
 

Fig. 2. Foto del sistema de medición de frecuencias. 
 
4. CARACTERIZACIÓN DEL RUIDO DEL 
SISTEMA DE MEDICIÓN DE FRECUENCIAS DEL 
INACAL 
 

El sistema de medición de frecuencias del INACAL 

debe ser caracterizado para poder evaluar el ruido 

del sistema de medición y su desempeño continuo, 

por tal motivo es necesario contar con un circuito de 

verificación simulando ser el estroboscopio, de tal 

manera que genere la señal periódica que será 

medida por el sistema de medición de frecuencias. El 

circuito de verificación está conformado por un 

sistema generador de pulsos de luz, compuesto por 

un generador de frecuencias Tektronix AFG3102 y un 

circuito emisor de pulsos de luz. Este sistema 

generador de pulsos de luz se describe en la 

referencia [1] y con este sistema es posible simular la 

señal que genera el estroboscopio, verificando el 

funcionamiento del sistema de medición y su 

inmunidad contra influencias externas.  

 

Se cuenta con un historial de más de 2 años de datos 

realizando continuamente la caracterización del ruido 

del sistema de medición de frecuencias, por lo cual 

hemos podido comprobar que su aporte de 

incertidumbre es mejor o igual que 0,1 µHz/Hz, el 

cual es un valor que no afecta la medición ya que es 

1000 veces menor que el error máximo permisible de 

un estroboscopio considerado actualmente en el 

orden de 100 µHz/Hz (0,01%). En efecto, en la Fig. 3 

se muestra la estabilidad obtenida en la 

caracterización del ruido del sistema de medición de 

frecuencias en términos de la raíz de la varianza de 

Allan ( )(ts ) [2] usando el software AMTyF [4], 

obteniendo un valor de alrededor de 0,01 µHz/Hz (1,3 

x 10-8 Hz/Hz) para un tiempo de 1024 s. en la En la 

Fig. 3 se puede notar que conforme aumenta el 

tiempo la estadística se deteriora por la cantidad del 

número de datos.  

 
Fig. 3. Caracterización del ruido del sistema de 

medición de frecuencias en términos de la raíz de la 
varianza de Allan. 

 
5. CONCLUSIONES 
 
Este trabajo muestra que es posible calibrar 
estroboscopios utilizando un sistema de medición de 
frecuencias con una incertidumbre de medición mejor 
o igual que 0,1 µHz/Hz. 
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Abstract: Industrial level infrared thermometers are being increasingly designed to measure temperatures 
above 500 °C. A thermal radiation source is needed to calibrate these instruments. The infrared thermometers 
designed to measure these temperatures generally measure with a smaller field-of-view. This means there is a 
possibility of using a blackbody cavity as the thermal radiation source. This paper discuses an attempt to mount 
a cavity inside a thermocouple furnace. It discusses the measurements made to verify the emissivity of the 
cavity using radiation thermometers. 

1. INTRODUCTION 

In 2008, Fluke Calibration released a series of flat 
plate infrared calibrators with a temperature range of 
up to 500 °C. Since the release of these products, 
there has been increased demand for a calibrator to 
cover a higher temperature range. Recently Fluke 
Calibration has come out with a new thermocouple 
calibration furnace that with modification may serve 
as a solution for higher temperatures. 

2. THEORY  

The cavity installed in the furnace is of a cylindro-
conical design with an apex angle of 120° with a 
diameter of 50 mm [1]. The cavity design uses a 
contact thermometer for traceability placing the 
thermometer as close as possible to the conical apex 
of the cavity bottom. The reason for this is to minimize 
temperature measurement error due to heat transfer 
between the probeôs sensor and the cavity bottom 
surface [2].  

The cavity bottom uniformity was measured by 
scanning the cavity bottom using a precision radiation 
thermometer with a small field of view. The 
contribution to the cavity measurement uncertainty 
was included in the uncertainty analysis. In order to 
calculate data needed for the blackbody emissivity 
model and to estimate uncertainty due to cavity 
bottom heat exchange, temperature gradient was 
measured along the cavity axis. 

The cavity was modeled for emissivity using STEEP3 
[3]. The results of this modeling are shown in Table 1.  

 

Table 1. Results of STEEP3 modeling. 

Temp  
(°C) 

Isothermal Non-Isothermal 
3.9  
µm 

8 ï 14 
µm 

3.9  
µm 

8 ï 14 
µm 

300 
0.9998 0.9991 

0.9983 0.9997 
660 0.9987 0.9998 
960 0.9986 0.9997 

   

In order to test the cavity design, measurements were 
made on the cavity. These measurements involved 
comparing the traceable readout temperature of a 
contact thermometer used in the furnace cavity. The 
radiation thermometers used for the comparison were 
precision radiation thermometers with pyroelectric 
detectors [4]. The contact thermometry data was 
taken with either a rhodium versus platinum 
standards thermocouple (TC) or platinum resistance 
thermometer (PRT). In all measurements, two chains 
of traceability to the Système International d'Unités 
(International System of Units or SI) were maintained, 
and the two measurements were compared using 
normal equivalence (En) [5][6]. Two different 
wavelengths were used for measurements at each 
temperature serving to reduce any doubts about the 
emissivity estimation due to the various influences of 
effective emissivity [3]. 

The traceability of the contact measurements came 
through the American Fork Primary Temperature 
Laboratory (AFL), through the National Institute of 
Science and Technology (NIST), to the SI.  The 
traceability for the radiation thermometry 
measurements came through AFL, through NIST to 
the SI or through the Physikalisch-Technische 
Bundesanstalt (PTB). In all cases, there is always a 
contact measurement compared to a non-contact 
measurement for the determination of normal 
equivalence, both measurements being traceable. 
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3. RESULTS 

The measurements were divided into four sets for 
organizational purposes. Only a portion of the results 
are reported in this paper due to the sheer number of 
tests. Data Set 1 and Data Set 2 compare the AFL 
bath cavity temperature to the furnace cavity 
temperature using the TC as a reference. Data Set 3 
compare PTB data to the furnace data using the TC 
as the furnace reference. Data Set 4 compares the 
AFL bath cavity temperature to the furnace cavity 
temperature using the PRT as a reference. It should 
be noted that the measurements using a PRT showed 
larger uncertainty than those using a thermocouple as 
a reference. This was due mainly the cavity bottom 
heat exchange uncertainty [2]. This was a result of the 
length of the PRT sensor and the heat flow mentioned 
previously. The results of this testing are summarized 
in Table 2. 

4. DISCUSSION 

In all cases the normal equivalence was well below 
unity. This validated two things. First, it shows a valid 
emissivity model of the cavity. Second, it showed that 
with the experimental uncertainties the reference 
probe provides sufficient traceability in the spectral 
bandwidths tested. 

 

5. CONCLUSIONS 

Based on the positive outcome of the results, AFL has 
added the furnace blackbody to their calibration 
capabilities in their scope of accreditation increasing 
the upper range of their capability to 1000 °C. 

REFERENCES 

[1] DeWitt, D., Nutter, G., Editors, Theory and 
Practice of Radiation Thermometry, pp. 602 ï 
603, 658 ï 661, 695 ï 705, (Wiley Interscience,  
New York, 1988). 

[2] J. Fischer, et. al., Uncertainty budgets for 
calibration of radiation thermometers below the 
silver point, CCT-WG5 working document CCT-
WG508-03, (BIPM, Sèvres, France, 2008). 

[3] Prokhorov, A., Monte Carlo Method in Optical 
Radiometry, Metrologia, Vol. 35, pp. 465-471, 
(BIPM, Sèvres, France, 1998) doi: 
10.1088/0026-1394/35/4/44. 

 [4] VDI/VDE Guideline 3511 Blatt 4: Temperature 
Measurement in Industry ï Radiation 
Thermometry, (VDI, Düsseldorf, 2011). 

[5] ISO/IEC 17043:2010 Conformity assessment ð 
General requirements for proficiency testing, 
2010, (ISO, Geneva, 2010). 

[6] ILAC-G22:2004 Use of proficiency testing as a 
tool for accreditation in testing, (ILAC, Rhodes, 
Australia, 2004). 

Table 2: Results of radiation thermometer comparisons. 
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Set 2 3.9 420.00 420.21 0.21 0.60 0.48 0.27 
Set 2 3.9 500.00 500.39 0.39 0.85 0.52 0.39 
Set 2 3.9 300.00 300.14 0.14 0.42 0.60 0.19 
Set 2 3.9 420.00 420.38 0.38 0.60 0.80 0.38 
Set 2 3.9 500.00 500.45 0.45 0.85 1.04 0.34 
Set 3 8 - 14 660.00 659.83 -0.17 0.24 0.60 -0.27 
Set 3 8 - 14 810.00 810.02 0.02 0.31 0.80 0.02 
Set 3 8 - 14 960.00 960.27 0.27 0.37 1.04 0.24 
Set 3 3.9 660.00 659.90 -0.10 0.14 0.83 -0.12 
Set 3 3.9 810.00 809.84 -0.16 0.19 1.15 -0.14 
Set 3 3.9 960.00 959.67 -0.33 0.25 1.48 -0.22 
Set 4 8 - 14 300.00 299.61 -0.39 0.20 0.65 -0.58 
Set 4 8 - 14 500.00 499.72 -0.28 0.34 0.75 -0.34 
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APLICACIÓN DE LA TÉCNICA DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X POR 
REFLEXIÓN TOTAL (TXRF) PARA ANALISIS DE ELEMENTOS EN 

NIVELES DE ng/g EN MUESTRAS DE AGUA 
 

Esther Castro1, Edith Zapata2 y José Antonio Salas1 
1. Centro Nacional de Metrología, km 4.5 Carretera a Los Cués, Municipio El Marqués Querétaro.tel 

4422110500, ecastro@cenam.mx 
2. Universidad Politécnica de Santa Rosa Jáuregui. Carretera Federal 57 QRO- SLP km. 31 + 150, 

Santa Rosa Jáuregui, 76220 Santiago de Querétaro, Qro 
 

Resumen: La técnica de fluorescencia de rayos-X por reflexión total (TXRF) es considerada como potencial 
para ser usada en el análisis de aguas, ya sean residuales, potables o de mar. Actualmente bajo el auspicio 
de VAMAS se han llevado a cabo dos pruebas de ensayo para reunir evidencia técnica y crear un protocolo de 
medición que será usado como base para la elaboración de una norma ISO. Siguiendo esta línea, en la 
Dirección de Materiales de Referencia del CENAM se ha medido con esta técnica un material de referencia 
certificado (MRC) DMR 8k, dos muestras de pruebas de interlaboratorio (alto y bajo nivel) y un candidato a 
MRC desarrollado por un NMI. De estas mediciones se pudo observar que los elementos que presentaron 
mejores resultados son Cu, Zn, Mn, Ni, Rb y Fe. Se identificaron las fuentes que afectan en mayor escala la 
repetibilidad como la deposición de la muestra, las interferencias espectrales y el nivel de fracción masa del 
estándar interno. 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 

Uno de los mayores intereses de las instituciones 
gubernamentales de salud y de ambiente en los 
países es por un lado asegurar la calidad de las 
aguas que suministran a los ciudadanos, y por otro 
cumplir con los límites máximos permisibles de 
contaminantes en aguas residuales que se vierten en 
los ríos y océanos [1]. La técnica de TXRF tiene la 
capacidad de medir niveles de fracción masa de  
ng/g, por lo que dentro del proyecto de Versalles de 
materiales avanzados y patrones (VAMAS), para 
promover nuevas normas internacionales se llevaron 
a cabo 2 pruebas interlaboratorio para evaluar el 
desempeño de la técnica para la medición de agua. 
Se sigue trabajando a nivel internacional en el 
desarrollo de un protocolo de medición [1]. La técnica 
de TXRF es atractiva debido a los límites de 
detección que puede alcanzar, a la posibilidad de la 
medición directa de las muestras, sin requerir ningún 
tipo de procesamiento y al bajo costo de las 
mediciones [2]. 
 
2. DESARROLLO 
 
Materiales  
Materiales de referencia certificados. DMR-8k 
disolución mutielemental del CENAM, el SRM 3119a 
disolución de galio del NIST, utilizado como estándar 
interno. Reactivos. Agua con una conductividad 
eléctrica máxima de 0.056 µS/cm. 
 
 

Técnicas analíticas 
Fluorescencia de Rayos X de Reflexión total (TXRF) 
marca GNR modelo TX 2000.  
 
Condiciones experimentales Se utilizó una 
radiación de  Mo,  operando a 40 kV y 20 mA, con un 
detector de SDD (Silicon Drift Detector). 
 
Preparación de las muestras 
Se analizaron tres submuestras de cada MRC y se 
midieron por quintuplicado, colocando 10 µl en el 
porta muestra de cuarzo y evaporando en placa 
caliente entre 100 °C -120 °C. 
 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Se midió el DMR-8k y los resultados se muestran en 
la tabla 1. El As y Pb no pueden cuantificarse 
simultáneamente debido a que sus líneas 
espectrales se sobreponen, sin embargo los 
elementos Cu, Ni y Zn se cuantificaron con una 
desviación estándar relativa (DER) entre 0.06 % y 5 
%. Debido a la diferencia de los niveles de fracción 
masa en los que se encuentran los elementos, la 
medición con estándar interno se complica. Por 
ejemplo el Zn tiene un sesgo del 18.64 % respecto al 
valor certificado, ver la tabla 1. Cuando el estándar 
interno tiene una fracción masa cercana al Zn, 0.5 
ng/g, el sesgo disminuye significativamente. 
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Tabla 1. Resultados de las mediciones del DMR-8k por 
TXRF. 

 
 
Las tres muestras para la prueba interlaboratorio 
eran de mayor complejidad, ya que eran una mezcla 
de 18 analitos en fracciones masa de 0.1 ng/g, 1.0 
ng/g y 10 ng/g. Sólo se cuantificaron las muestras  de 
nivel alto y medio. Para la muestra de menor 
concentración se identificaron 8 elementos y la 
cuantificación tuvo DER mayores al 30% por lo que 
no se enviaron resultados.  
En la muestra de nivel alto se identificaron 8 
elementos y se cuantificaron. Los resultados de 
acuerdo a z score máximo de 2.2 con k=1 respecto a 
los valores de consenso de la prueba [1].  En la 
muestra de nivel medio sólo se cuantificaron dos 
elementos cuyos z score fueron menores a 1 con 
k=1.0, lo 6 elementos restantes sólo se identificaron. 
 
En el análisis de la muestra de la disolución 
multielemental preparada por un NMI, como 
candidato a MR, se identificaron y cuantificaron los 
elementos indicados en la tabla 2. Las incertidumbres 
relativas varían entre el 2 % y el 8%. La mayor 
contribución de incertidumbre fue debida al sesgo 
entre el valor de preparación y el de medición.  
En TXRF se lleva a cabo un análisis de superficie, 
por lo que las irregularidades en la capa formada al 
colocar y evaporar la muestra afectan la repetibilidad. 
Así mismo, la altura de la muestra depositada influye 
cuando se depositan multicapas, ya que la incidencia 
de los rayos-X provenientes de la fuente de Mo es 
muy puntual y una variación mínima puede provocar 
que no haya resultado, o que varíe 
considerablemente.  
Adicionalmente hay que considerar que la 
configuración del instrumento, la fuente de rayos X 
primarios de Mo, y el detector definen la sensibilidad 
para cada elemento. Por ejemplo el Cd no se puede 
determinar con una buena repetibilidad ya que la 
energía necesaria para excitar la línea espectral KŬ1 
del Cd es de 23.17 keV. Para la línea de Mo KŬ la 
energía necesaria es de 17.52 keV, puede excitarse 
la línea espectral LŬ (3.13 keV) pero la eficiencia es 
muy baja por lo que prácticamente no se detecta este 
elemento [3]. 
 

Tabla 2. Resultados de las mediciones del MR en 
desarrollo por un NMI. 

 

 
 
 
5. CONCLUSIONES 
 
La realización de estas mediciones permitió 
identificar las principales fuentes que afectan la 
detección y confiabilidad de las mediciones a nivel de 
ng/g para muestras de agua. Dentro de las que están:  
la preparación de la muestra, las condiciones 
ambientales para evitar contaminación proveniente 
del laboratorio y del material de laboratorio, agua, 
reactivos etc., así mismo, la planicidad de la 
deposición de las muestras, el nivel de concentración 
del estándar interno y las interferencias espectrales.  
Debe mejorarse el procedimiento de preparación y 
deposición de la muestra para disminuir la variación 
en la repetibilidad de las mediciones. Se va a trabajar 
en la una preparación de la muestra realizando una 
separación de elementos antes del análisis para 
disminuir las interferencias espectrales entre 
elementos. Es necesario definir con esta 
configuración instrumental el alcance de medición es 
decir identificar qué elementos no se pueden medir 
con una buena repetibilidad. Esta técnica permite 
hacer análisis rápidos con una mínima preparación 
de muestra y sigue trabajándose para mejorar la 
calidad de las mediciones. La técnica esta propuesta 
para una norma ISO específicamente para la 
cuantificación de elementos en agua dentro del grupo 
técnico TC 201 Surface chemical analysis. 
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DMR-8k

Elemento mg/kg % Prom mg/kg DER

Cr 1.777 0.73 1.998 5.51 12.45

Cu 1.600 0.81 1.549 6.88 3.24

Ni 1.481 0.87 1.481 5.85 0.06

Pb+As 1.446 0.80 1.413 4.58 5.19

Zn 0.498 0.58 0.591 7.82 18.64

Valor certificado
% sesgo

Valor experimental

Elemento mg/kg Uexpandida U Relativa

Cr 11.68 0.479 4.10

Mn 3.73 0.299 8.03

Ni 4.49 0.207 4.61

Cu 3.09 0.204 6.59

Zn 11.32 0.261 2.31
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Resumen: La exactitud de la medición en potencia óptica con el radiómetro criogénico depende principalmente 
de una adecuada caracterización de la absorción de la cavidad y de la transmitancia de la ventana de Brewster. 
En este trabajo se presentan los sistemas establecidos en CENAM para la medición de la transmitancia de la 
ventana de Brewster y la absorbancia de la cavidad así como los resultados obtenidos en la medición de 

potencia óptica nominal a 100 mW con una incertidumbre de 0.019 % (k=2) empleando fuentes láser He-Ne y 
Ar-Kr.  
 
1. INTRODUCCIÓN 
 

El origen de la trazabilidad en mediciones de 
potencia óptica en nuestro país, se encuentra en el 
patrón primario de flujo radiante establecido y 
mantenido en el laboratorio del radiómetro criogénico 
de la dirección de óptica y radiometría del Centro 
Nacional de Metrología (CENAM) [1]. El principio de 
medición para potencia óptica empleado en el 
CENAM es el de sustitución eléctrica. Este método 
permite alcanzar las incertidumbres más bajas 
usando un radiómetro criogénico [2]. Un radiómetro 
criogénico es básicamente un comparador de 
potencia óptica y potencia eléctrica que permite 
realizar la unidad del watt (ñ·pticoò) y por medio de 
este instrumento se calibra usualmente a una 

longitud de onda de referencia l = 632.8 nm la 
responsividad de varios detectores de trampa como 
patrón secundario [1].  
 
La exactitud de la potencia óptica medida por el 
radiómetro criogénico depende de la medición de los 
parámetros eléctricos, una adecuada caracterización 
de la transmitancia de la ventana de Brewster por 

donde ingresa el haz laser (t) y la absorbancia de la 

cavidad (a), de tal forma que el flujo radiante (F) es; 
 

ɮ
ɝὖ

†Ͻ
 

(1) 

 

dónde DPel= potencia eléctrica indicada por el 

radiómetro (W), t = transmitancia de la ventana de 

Brewster y a = absorbancia de la cavidad [1]. 
 
En este trabajo se presenta la metodología empleada 
en el laboratorio del radiómetro criogénico del 
CENAM para realizar la ampliación del intervalo 

espectral de trabajo del patrón primario de potencia 
óptica.  
 
2. DESARROLLO 
 
2.1 Método y sistema de medición de la 
cavidad del radiómetro criogénico 
 
La absorbancia de la cavidad se determina a partir de 

la reflectancia difusa ɟ, empleando la relación a = 1 - 
ɟ [3]. La medición de la reflectancia difusa se realiza 
empleando una cavidad similar a la empleada en el 
radiómetro criogénico para realizar las pruebas de 
absorbancia fuera del instrumento, también se 
emplea una esfera de integración, un patrón blanco y 
un fotodetector [3].  
 
El método consiste básicamente en la comparación 
de la reflectancia difusa del patrón y la cavidad del 
radiómetro medida con un fotodetector de área 

adecuada. La reflectancia de la cavidad ” está dada 

por la siguiente ecuación: 
 

”
Ὓ Ὓ

Ὓ Ὓ
Ͻ
”


 

(2) 

 

Donde ” es la reflectancia del patrón, Ss señal del 

fotodetector al colocar el patrón, Sc señal del 
fotodetector al colocar la cavidad, So señal del 

fotodetector en ausencia de patrón o cavidad y  es 

el factor de corrección debido a cambios geométricos 
en la esfera de integración durante el proceso de 
medición [3].  

 
El sistema de medición de reflectancia de la cavidad 
incluye los subsistemas de posicionamiento en un 
eje, de estabilización de la potencia del haz láser, 
filtrado espacial del haz y el sistema de mediciones 
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eléctricas [3]. La figura 1 muestra un esquema de 
este sistema de medición. 
 
Como fuente de radiación se empleó un láser He-Ne 
a 632.8 nm y un láser Ar-Kr a 476 nm, 488 nm, 520 
nm, 568 nm y 676 nm, ambos láseres estabilizados 
en potencia óptica. 
 

 
Fig. 1. Sistema de medición de la reflectancia 

espectral de la cavidad del radiómetro criogénico. 
 
2.2 Método y sistema de medición de la 
transmitancia de la ventana de Brewster del 
radiómetro criogénico 
 
El método de medición consiste en la determinación 

de la transmitancia (t) a partir de la razón entre el  
flujo radiante transmitido a través de la ventana de 
Brewster con respecto al flujo incidente [4]. Y está 
dada por la siguiente ecuación [4]: 
 

ʐ
Ὓ

Ὓ
 

(3) 

 

Donde Ὓ señal del detector de trampa cuando la luz 

es transmitida por la ventana y Ὓ Señal del detector 

de trampa en ausencia de la ventana. El sistema de 

medición se muestra en la figura 2.  

 
Fig. 2. Sistema de medición de la transmitancia 

espectral de la ventana de Brewster. 
 
El sistema emplea como fuente de radiación un láser 
He-Ne y láser un Ar-Kr, él láser es estabilizado en 

potencia con un sistema similar al empleado en las 
mediciones de la cavidad del radiómetro criogénico y 
para las mismas líneas de longitud de onda de 
referencia [4]. 
 
3. RESULTADOS 
 

 
 

Fig. 3. Mediciones en potencia óptica para las 
líneas de referencia (nm) de 476 nm, 488 nm, 520 

nm, 568 nm 632.8 nm y 676 nm. 
 
4. CONCLUSIONES 
 
Los sistemas de referencia presentados en este 
trabajo han permitido realizar mediciones con el 
radiómetro criogénico empleando un mayor número 
de longitudes de onda de referencia con una 
incertidumbre que va de 0.019% a 0.046%, con k=2 
de la potencia medida. La variación en la 
incertidumbre fue causada por variaciones de la 
potencia óptica de cada fuente láser. 
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Resumen: En este trabajo se describe la ampliación de las capacidades de medición del patrón nacional de 
flujo radiante del Centro Nacional de Metrología hacia el infrarrojo cercano y su aplicación directa en la 
calibración de medidores de potencia óptica para telecomunicaciones específicamente a las longitudes de onda 

de 1 550 nm y 1 610 nm a 100 mw de potencia. El sistema implementado fue utilizado para la calibración de 1 
medidor de potencia de InGaAs y un detector piroeléctrico los cuales fungen como patrones en la calibración 
de medidores de potencia óptica y con los cuales se obtienen una mejoría en la exactitud de medida así como 
en su incertidumbre asociada.  
 
1. INTRODUCCIÓN 
 

Cuantificar adecuadamente la potencia de una 
radiación óptica trasmitida a través de un sistema de 
comunicación basado en fibra óptica es una situación 
indispensable al verificar el correcto funcionamiento 
de un enlace óptico. Siendo el medidor de potencia 
óptica el instrumento más utilizado durante la 
instalación y mantenimiento de una red, la exactitud 
del instrumento y la calibración del mismo se vuelven 
parámetros críticos.  
 
En México, las mediciones en potencia óptica tienen 
trazabilidad al watt óptico, unidad del Sistema 
Internacional de Unidades SI, a través del Patrón 
Nacional de Flujo Radiante (CNM-PNF-12). 
 
El patrón nacional de flujo radiante es materializado  
a través del radiómetro criogénico mantenido en 
CENAM. El radiómetro criogénico es capaz de medir 
la potencia óptica de manera absoluta y su principio 
de medición es la sustitución eléctrica/óptica. 
Normalmente las calibraciones se realizan mediante 
un láser estabilizado a una longitud de onda de 633 
nm. Sin embargo, con la intención de mejorar las 
capacidades de medición, se han realizado trabajos 
para ampliar el alcance de medida hacia el infrarrojo 
cercano incluyendo las longitudes de onda de 1 550 
nm y 1 610 nm, las cuales son indispensables en el 
área de las telecomunicaciones [1]. 
 
2. DESARROLLO 
 
2.1. Sistema de calibración de detectores en 
potencia óptica a 1 550 nm y 1 610 nm 

 
El proceso de calibración de detectores en potencia 
óptica se basa en el método de comparación directa. 
El resultado se obtiene a partir del factor de 
corrección, FC, de acuerdo a la siguiente ecuación 
[2]: 

prueba

patrón

P

P
FC=    (1) 

Donde: 
FC: factor de corrección 
Ppatrón: potencia medida por el patrón 
Pprueba: potencia medida por el detector bajo 

calibración 

 
El sistema implementado se muestra en la figura 1 
 

 

Fig. 1. Sistema de calibración con el radiómetro 
criogénico. 

 

2.2. Sistema de calibración de medidores de 
potencia óptica en las ventanas de 
telecomunicaciones 
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El proceso de calibración de medidores de potencia 
·ptica (MPOôs) tambi®n se basa en la comparación 
directa entre las mediciones realizadas con el patrón 
y el detector bajo calibración, obteniendo un factor de 
corrección de acuerdo a la siguiente ecuación [3]: 

1

2

monitorprueba

monitorpatrón

MPO
PP

PP
FC

Ö

Ö
=   (2) 

Donde: 
FCMPO: factor de corrección del MPO 
Ppatrón: medición del  detector patrón 
Pprueba: medición  del MPO bajo calibración 
Pmonitor1: medición del detector de monitoreo cuando 

Ppatrón es leída 
Pmonitor2: medición del detector de monitoreo cuando 

Pprueba es leída 

 
El sistema implementado se muestra en la figura 2 

 

Fig. 2. Sistema de calibraci·n de MPOôs. 

 
3. RESULTADOS 
 
A continuación se muestran los resultados de la 
calibración del detector piroeléctrico a 1 550 nm y 1 
610 nm, así como las fuentes de incertidumbre más 
representativas. 

Tabla. 1. Resultado de la calibración del piroeléctrico. 
Longitud de onda 

nominal l 

Factor de 
Corrección (FC) 

Incertidumbre relativa 
expandida (k=2.02) 

1 550 nm 1.012 8 0.25 

1 610 nm 1.015 1 0.25 

 
Tabla. 2. Presupuesto de incertidumbre en la calibración 

del piroeléctrico. 

 
A continuación se muestran los resultados de la 
calibración del medidor de potencia de InGaAs. 

Tabla. 3. Resultado de la calibración del MPO. 

 

4. DISCUSIÓN 
 
Al comparar el factor de corrección a 633 nm 
(FC:1.012 2) y los factores de corrección obtenidos a  
1 550 nm y 1 610 nm del detector piroeléctrico se 
observa un comportamiento espectralmente lineal ya 
que el valor es prácticamente el mismo. Las 
pequeñas diferencias encontradas entre ellos están 
cubiertas por sus  incertidumbres. Esta situación 
permitirá ampliar las capacidades de medición del 
detector no solo en los puntos medidos sino también 
a longitudes de onda cercanas a estos puntos. 
 
La calibración del medidor de potencia de InGaAs 
usando el radiómetro criogénico como patrón de 
medida permitirá la disminución del nivel de 
incertidumbre de 0.81% a 0.33%, incluso  
considerando el peor de los escenarios que es a 1 
610 nm donde el detector debido a la responsibidad 
del material presenta una pendiente muy abrupta. 
Adicionalmente este nuevo arreglo permite eliminar 
un eslabón en la cadena de trazabilidad impactando 
de manera significativa en el presupuesto de 
incertidumbre de los servicios de calibración 
atendiendo de mejor manera a la demanda actual y 
las necesidades del país. 
 
5. CONCLUSIONES 
 
El trabajo muestra la ampliación de las capacidades 
de medición del radiómetro criogénico hacia el 
infrarrojo así como el impacto que tiene está 
ampliación en la calibración de medidores de 
potencia óptica al disminuir la incertidumbre de 
medida. Esta mejora puede ser utilizada no solo en 
el área de las telecomunicaciones sino en beneficio 
de otros sistemas de medición como lo es el sistema 
de calibración de medidores de radiación solar a 
través de la confirmación de la linealidad espectral de 
detectores piroeléctricos. 
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nominal l 

Factor de 
Corrección (FC) 

Incertidumbre relativa 
expandida (k=2.02) 

1 550 nm 0.9831 0.22 

1 610 nm 0.9881 0.33 
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Resumen: En una gran cantidad de aplicaciones los instrumentos de medición son utilizados en función a su 
clase de exactitud y a los errores máximos permitidos asociados a esta. En la calibración de los instrumentos 
es muy importante elegir el método, el patrón, la norma así como las condiciones de calibración con el objetivo 
de obtener una incertidumbre de calibración apropiada para la clase de exactitud del instrumento. En el 
presente trabajo se presenta un comparativo de los alcances y limitaciones de las normas más utilizadas para 
la calibración de los manómetros de presión relativa. 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 

La calibración de manómetros en presión relativa es 
un tema de importancia en diferentes sectores de la 
industria así como en aplicaciones científicas, la 
calibración de estos manómetros generalmente se 
realiza por comparación directa. En el desarrollo de 
este trabajo se realiza una comparación entre las 
normas más utilizadas para la calibración de 
manómetros en presión relativa para identificar la 
norma que se debe aplicar en función de las 
características metrológicas del instrumento así 
como el campo de aplicación. 
 
2. MANÓMETROS RELATIVOS 
 
La fuerza que ejerce un líquido, sólido o gas sobre 
una superficie se le conoce como presión, es decir, 
es la fuerza normal ejercida por unidad de área, la 
unidad para medir la presión es el pascal (Pa). 
 

ὖ                                             (1) 

 
Donde: 
Ὂ  Fuerza, generalmente expresada en newton 

(N) 
ὃ   Área, expresada en metros (m) 

ὖ  Presión, expresada en el sistema internacional 
de unidades como pascal (Pa). 

 
El manómetro es un dispositivo que proporciona una 
respuesta directa en función de los cambios de 
presión en términos de magnitudes base, masa, 
longitud y tiempo. Cuando se habla de presión 
relativa se hace referencia a la presión medida 
respecto a la presión atmosférica. 
Los principales manómetros para la medición de 
presión relativa son: manómetros tipo bourdón, 

diafragma, fuelle/cápsula, piezoeléctricos y de 
resistencia. 
 
3. NORMALIZACIÓN 
 
Existen diferentes normas en las cuales se 
especifican los intervalos de medición de acuerdo a 
la clase de exactitud del instrumento. En la tabla 1 se 
indican las normas más comúnmente utilizadas así 
como las particularidades de cada una de ellas. En la 
tabla, n es cualquier número entero positivo, negativo 
o cero. El intervalo de medición para la norma OIML 
R 101 está comprendido entre 0.05 MPa y 1 000 
MPa, mientras que para la norma OIML R 109 está 
comprendido entre 0.06 MPa y 250 MPa. 
 
4. CONCLUSIONES 
 
Se revisaron las normas más comunes utilizadas en 
la calibración de manómetros de presión relativa 
(OIML R101, OIML R109, ASME/ANSI B40.1, 
ASME/ANSI B40.7). Con base en estas normas es 
posible generar procedimientos de calibración. 
 
Es importante conocer estas normas ya que al tener 
diferentes intervalos de medición así como errores 
máximos permitidos y diferentes clases de exactitud, 
puede ser que el instrumento bajo calibración no 
cumpla con lo especificado según determinada 
norma. Sin embargo, si se cuenta con las más 
utilizadas y conociendo cada una de ellas es muy 
posible que el manómetro para presión relativa 
pueda ser calibrado basándose en una norma distinta 
a la que en un principio se había seleccionado. 
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Tabla 1. Normas utilizadas en la calibración de manómetros de presión relativa. 
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CALIBRACIÓN DE BALANZAS DE PRESIÓN 
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Resumen: La balanza de presión es un instrumento diseñado para medir y generar presión en un fluido, 
basado en el principio de equilibrio de la fuerza producida por la presión medida sobre un área conocida con 
la fuerza gravitacional de las pesas aplicadas sobre el ensamble pistónïcilindro. Son instrumentos muy 
confiables tanto para el sector industrial como para los laboratorios de calibración, son utilizados como patrones 
de referencia dadas sus propiedades metrológicas de estabilidad, precisión y exactitud, que a su vez estos 
instrumentos deben de ser calibrados con balanzas de presión del alta clase de exactitud. 
 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 

La calibración de balanzas de presión (también 
llamadas manómetros de pistón o balanzas de pesos 
muertos) es un tema de importancia en diferentes 
sectores industriales así como en aplicaciones 
científicas y tecnológicas. La calibración de estos 
instrumentos se realiza por el método de flotación 
cruzada. 
 
La flotación cruzada se realiza utilizando dos 
balanzas de presión las cuales están conectadas 
entre sí. Por medio de un fluido se transmite la 
presión en el sistema y se deben equilibrar las 
balanzas haciéndolas flotar al mismo tiempo contra 
la presión generada en el sistema, adicionando o 
quitando masa en el patrón y se monitorea la caída 
del pistón en el indicador de nivel. Los pistones 
deben estar en su nivel de referencia. Los tipos de 
calibración en flotación cruzada son: en presión o en 
área efectiva. 
 
 
2. BALANZA DE PRESIÓN 
 
Las balanzas de presión son instrumentos de 
medición primarios ya que miden la presión en 
términos de las magnitudes base: masa, longitud y 
tiempo. Estos instrumentos están compuestos 
generalmente por un ensamble pistón-cilindro, porta 
masas y un juego de masas. 
 
La fuerza que ejercen las masas sobre la superficie 
del pistón-cilindro se le conoce como presión, es 
decir, la fuerza normal ejercida por unidad de área 
(ecuación 1). 
 

ὖ
ᶻ

     (1) 

 
Donde: 
 
ά  masa en (kg) 

Ὣ  aceleración gravitacional en (m/s2) 

ὃ  área en (m2)  
ὖ  presión en (Pa). 
 
 
3. NORMALIZACIÓN 
 
Existen diferentes normas en las cuales se 
especifican los intervalos de medición de acuerdo a 
la clase de exactitud del instrumento. En la tabla 1 se 
indican las normas más comúnmente utilizadas así 
como las particularidades de cada una de ellas, para 
balanzas de presión. 
 
 
4. CONCLUSIONES 
 
Se revisaron las normas más comunes utilizadas en 
la calibración de balanzas de presión (OIML R110, 
EAL G26). Con base en estas normas es posible 
generar procedimientos de calibración. 
 
Es importante conocer estas normas ya que al tener 
diferentes intervalos de medición así como errores 
máximos permitidos y diferentes clases de exactitud, 
puede ser que el instrumento bajo calibración no 
cumpla con lo especificado según determinada 
norma.  
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Norma Clase de exactitud Intervalo de medición VELOCIDAD DE CAIDA DEL PISTÓN

OIML R110
0.005, 0.01, 0.02, 

0.05, 0.1, 0.2

1*10n,1.6*10n, 2.5*10n, 

4*10n, 6*10n

Límite superior

medición (MPa)

Máxima velocidad de caída del pistón 

para la clase de exactitud (mm/min)

0.005 0.01 0.02

0.0

5 0.1

0

.

2

0.1 a 1 GAS

> 1 GAS

0.6 a 6 LIQ.

6 a 500 LIQ.

1 1 1 2 2 -

2 2 2 3 3 -

0.4 0.4 0.4 1 2 3

1.5 1.5 1.5 1.5 3 3

TIEMPO DE LIBRE ROTACIÓN    giro = fabricante

1*10n, 2*10n, 5*10n

Límite superior

medición (MPa)

Tiempo de libre rotación para la clase 

de exactitud (min)

0.005 0.01 0.02

0.0

5 0.1

0

.

2

0.1 a 6

6 a 500

4 4 3 2 2 2

6 6 5 3 3 3

Número de puntos

10%,20%,30%,40%,50%

60%, 70%, 

80%,90%,100%

10%, 20%, 

40%

60%, 80%, 

100%

EAL G26
0.004, 0.005

1.5  kPa a 7 MPa GAS  /   

1.5  kPa a 100 MPa GAS

VELOCIDAD DE CAIDA DEL PISTÓN

Límite superior

medición

p = Presión

Máxima velocidad 

de caída del pistón 

para la clase de 

exactitud 

(min/carrera)

5 x 10-4 * p

5 x 

10-5

* p

1.5  kPa a 7 MPa GAS 3 3

1.5  kPa a 100 MPa GAS 3 3

0.1 MPa a 500 MPa LIQ.

0.1 MPa a 500 MPa LIQ. 3 3

TIEMPO DE LIBRE ROTACIÓN giro = 

fabricante

Límite superior

medición

p = Presión

Tiempo de libre 

rotación para la 

clase de exactitud 

(min)

5 x 10-4 * p

5 x 

10-5

* p

1.5  kPa a 7 MPa GAS 3 3

1.5  kPa a 100 MPa GAS 3 3

0.1 MPa a 500 MPa LIQ. 3 3

Número de puntos
10%,20%,40%,60

%,80%,100%
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RESULTADOS PRELIMINARES EN EL DISEÑO Y DESARROLLO DE 
UN MEDIDOR DE RADIACIÓN UV BASADO EN LED 

 
N. Vidal-Medina, C. H. Matamoros-García 

División de Óptica y Radiometría, Centro Nacional de Metrología,  
km 4.5 Carretera a Los Cués, 76246, Querétaro, México 

nvidal@cenam.mx 
 

Resumen: Se presenta el diseño, desarrollo y los resultados de medición realizados para generar un prototipo 
de medidor de UV basado en un led de UV. Considerando la utilización de una fuente estable de radiación 
ultravioleta de estado sólido con radiación óptica centrada en los 365 nm y una óptica que colime la mayor 
cantidad de radiación UV al led UV que funciona como detector, se pretende desarrollar un dispositivo detector 
de radiación UV que pueda ser utilizado en la industria para garantizar los niveles de radiación necesarios en 
los procesos que incorporan radiación UV. Se presentan los resultados obtenidos en las primeras pruebas de 
caracterización del LED UV como detector, discutiendo las principales complicaciones en las mediciones 
necesarias, pequeña área de detección, alto ruido eléctrico en la etapa de amplificación, entre otros aspectos. 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 

A partir de 2016 el Patrón Nacional de Dosis de 
Radiación UV que es mantenido en el Laboratorio de 
Dosimetría Óptica se actualizó mediante la 
integración de un conjunto de fuentes de estado 
sólido en longitudes de onda de 365, 331 y 254 nm lo 
cual arroja una mejora significativa en la estabilidad 
del flujo radiante (figura 1), además de la facilidad 
para controlar los parámetros de consumo eléctrico 
de la fuente UV para contar con diferentes 
intensidades para el proceso de calibración. 
 
Éstas mejoras hicieron posible un mejor control en la 
fuente de radiación UV y facilitaron una reducción de 
la incertidumbre de medición en valores por debajo 
del 2.1% (k=2) para los servicios de calibración 
actualmente ofrecidos. 
 

 
Fig. 1. Referencias de estado sólido para UV. 

 
En las calibraciones realizadas se ha observado que 
los equipos comerciales presentan una alta 
variabilidad en sus lecturas y un deterioro 
significativo en los componentes donde incide la 
radiación UV (arreglo de difusor, filtro y detector de 
radiación óptica), provocando en todas las 
calibraciones, significativos errores sistemáticos en 

la medición de radiación UV. Esto debido 
principalmente a que los detectores de radiación UV 
se basan en fotodetectores de silicio, filtros y 
elementos plásticos, que se ven seriamente 
deteriorados por la acción de la radiación UV. El 
prototipo de detector de UV en desarrollo tiene como 
objetivo evaluar el uso de un led de UV habilitado 
como detector para tratar de mejorar la estabilidad y 
reducir los errores sistemáticos con respecto a los 
detectores comerciales que actualmente se calibran 
en el Laboratorio de Dosimetría Óptica.  
 
Se asume que el material de fabricación del led de 
UV soportara mejor el desgaste provocado por las 
altas dosis de radiación UV utilizadas en las 
aplicaciones industriales, pudiendo reducirse los 
altos errores sistemáticos y extender el periodo de 
calibración.  Aquí se presentan los primeros 
resultados de este desarrollo. 
 

 
Fig. 2. Materiales para el prototipo de detector de 

radiación UV. 
 
2. DESARROLLO 
 
El diseño del detector es simple y primeramente se 
monta el led que sirve como medidor sobre el eje 
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óptico de la referencia de UV a 365 nm, utilizando el 
mismo procedimiento para alinear los medidores de 
UV bajo calibración. Se coloca una lente de f = 12 
mm para aumentar la cantidad de radiación incidente 
en el led usado como medidor (figura 2). Los cables 
del led se conectan a un amplificador operacional 
OPA3512, el cual esta alimentado por una fuente de 
DC externa de +- 15V.  
 
La ganancia del amplificador operacional se puede 
regular para modificar el valor de tensión eléctrica 
que se genera al hacer incidir radiación sobre el led 
que sirve como detector. La señal eléctrica 
proveniente del amplificador es capturada por un 
multiplexor Agilent 23534A y registrada en una hoja 
de cálculo junto a los parámetros de alimentación de 
la referencia de UV, posteriormente se calcula la 
relación entre la cantidad de radiación que emite la 
referencia UV y la señal eléctrica que se genera en el 
led medidor de UV. A esta relación se le conoce 
como sensibilidad radiométrica. 
 
3. RESULTADOS 
 
Se hace incidir valores de irradiancia UV a 365 en 
1.0, 2.5 y 5.0 mW/cm2.  
 

 
Fig. 3. Led UV medido con radiación UV a 365 nm.  

 
Las mediciones realizadas indican que el led utilizado 
como medidor de UV requiere una gran cantidad de 
radiación para generar una señal limpia y clara que 
pueda relacionarse a una escala de medición similar 
a los medidores comerciales. 
 
En valores relativamente pequeños de irradiancia UV 
(1 mW/cm2) la señal proveniente del led es muy 
cercana al ruido eléctrico que proviene del 
amplificador operacional (baja sensibilidad). Si el led 

se irradia sin la lente no es posible distinguir cambios 
significativos en la salida del amplificador operacional 
(pequeña área de detección). Cuando los niveles de 
radiación son más grandes (5 mW/cm2), es posible 
obtener valores de tensión eléctrica suficientemente 
grandes para relacionarlos con una escala de 
medición funcional. Cambiando la distancia focal de 
la lente es posible aumentar la cantidad de radiación 
que incide sobre el led y la señal eléctrica se vuelve 
más estable. 
 
4. CONCLUSIONES 
 
Para bajos niveles de irradiancia este dispositivo 
puede no ser adecuado. Las mediciones que se 
realizan en la industria, encaminadas a medidor los 
niveles de radiación de pequeñas fuentes de 
radiación (lámparas de descarga) tendrían errores de 
medición significativos. La baja señal no permite 
relacionar la señal eléctrica con una escala de 
medición aceptable. 

 
Fig. 4. Caracterización detallada del led UV. 

 
5. TRABAJOS A FUTURO 
 
Seguir con los trabajos de caracterización de led 
utilizados como medidor. Actualmente es posible 
adquirir diodos led de UV en forma de arreglo con 
conexiones internas en serie. Esto puede hacer que 
la señal proveniente del led pueda ser mejorada. 
 
Es necesario medir este tipo de dispositivos durante 
periodos ms largos de tiempo, pues debe de 
caracterizarse la deriva que pueda presentarse en el 
led que sirve como medidor. La estabilidad y 
durabilidad de estos dispositivos es importante para 
desarrollar un medidor confiable que resista los 
efectos de la radiación UV. 
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INICIO DE MEDICIONES EN PUNTOS FIJOS EN EL CENTRO NACIONAL 
DE METROLOGÍA DE PANAMÁ 

 
Fanny C. Castro, Ambar Lorenzo 

Centro Nacional de Metrología de Panamá 
Ciudad del Saber, Edificio 215, Ciudad de Panamá, Panamá 

(+507) 517-3100 fcastro@cenamep.org.pa  
 

Resumen: El laboratorio de termometría del CENAMEP AIP, ha iniciado ensayos para la realización de puntos 
fijos; en este trabajo se plasman las primeras realizaciones  de la escala ITS-90 en los puntos: agua, estaño, 
indio, galio y mercurio; esto con miras a lograr una meseta de medición para la calibración de termómetros de 
resistencia de platino por el método de puntos fijos. 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 

El primer objetivo fue conseguir mesetas de medición 
para cada punto fijo ensayado (Sn, In, Ga y Hg) con 
una duración mínima de 4 horas y lograr 
reproducibilidades menores a 1 mK. El objetivo final 
es desarrollar el método de medición con los equipos 
que se tienen disponibles, en su mayoría mini-celdas 
selladas de puntos fijos (Sn, In, Ga).  
 
Para la realización de los distintos puntos fijos 
tomamos como referencia los manuales de las celdas 
y medios de mantenimiento y se utilizaron dos SPRT 
de 25 Ý; el 0533 para el Sn e In y el 5057 para Ga y 
Hg.  
 
2. DESARROLLO 
 
Todas las mediciones fueron realizadas a corriente 
de 1mA. Graficamos la meseta completa y las 

mediciones las expresamos en términos de W; 

también graficamos la reproducibilidad obtenida 
entre las realizaciones. Para determinar los valores 

de W se utiliza la ecuación: 

)16.273(

)(
)( 90

90
KR

TR
TW =                        (1) 

Determinamos la reproducibilidad en el punto triple 
del agua de la siguiente manera [1]: 

dR

dT
RTmK *D=D                            (2) 

Dónde: RD es diferencia en las mediciones en el 

punto triple del agua con respecto a la primera 
medición efectuada. 
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                          (3) 

Dónde: 
dT

dW
es la derivada con respecto a  T90 de la 

W de referencia [1]. 

3. RESULTADOS 
 

En la Tabla 1 se observa que la estabilidad de los 
sensores en el punto triple del agua (PTA) durante 
las pruebas realizadas, fue menor de ± 1 mK. 
 

 
Tabla 1. Reproducibilidad en el PTA 

 
Punto de solidificación de Sn e In 
Las mesetas de medición fueron obtenidas mediante 
solidificación del metal con una duración inicial 
alrededor de 6 horas. 
 

 
Gráfica 2. Punto de solidificación del In. 

 
Punto de fusión del Ga y punto triple del Hg 
En el caso del mercurio, una celda fabricada en el 
laboratorio [2], fue necesario aplicarle un pequeño 
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golpe mecánico para lograr su congelación y obtener 
el punto triple mediante la fusión del metal. Las 
primeras mesetas duraron entre 2 y 4 horas. 
Para el galio se obtuvieron inicialmente mesetas de 
8 horas de duración.  
 

 
 
A continuación se muestran las gráficas de 
reproducibilidad de algunos de los puntos fijos 
ensayados. 
 

 
Grafica 4. Reproducibilidad In. 

 

Gráfica 5. Reproducibilidad Ga. 
 
 

4. DISCUSIÓN 
 

Se logró extender la duración de las mesetas en las 

realizaciones luego de ajustar los gradientes de los 

hornos y baños, en el caso del Sn e In hasta 7 y 8 
horas respectivamente y en el caso del Ga y el Hg se 
logró extender las mesetas hasta 12 y 10 horas 
respectivamente. 
 
El puente de medición utilizado durante las pruebas 
es de corriente continua (CC); se utilizó uno de los 
resistores internos del mismo, que agrega un error 
aleatorio de 6 ÕÝ/Ý, seg¼n las especificaciones del 
fabricante, a las lecturas de resistencia; esto se ve 
claramente en la dispersión de los datos graficados. 
Para eliminar errores ocasionados principalmente 
por la corriente de operación que se aplica a los 
sensores, y determinar la corrección por 
autocalentamiento, es necesario extrapolar a 
corriente de 0 mA; esto no se hizo debido a que la 
intención de este trabajo era graficar la duración de 
la meseta completa, por lo que no aplicamos una 
segunda corriente. La medición a dos corrientes 
diferentes se contempla en una etapa posterior a este 
trabajo. 
 
5. CONCLUSIONES 
 
Con el inicio de las mediciones en puntos fijos, nos 
queda el compromiso de seguir trabajando en busca 
de poder desarrollar el método de medición, 
contemplando ampliar el rango de los puntos; 
trabajar más con el lector para lograr una mejor 
configuración del mismo, utilizando resistores 
externos más estables; seguir trabajando en el ajuste 
de los medios de mantenimiento; aplicar de manera 
correcta las correcciones a los valores obtenidos y 
finalmente el análisis de estimación de 
incertidumbres. Como laboratorio, aún queda mucho 
trabajo por hacer, las pruebas que se han presentado 
en este trabajo son solo el inicio para logar el objetivo 
final de tener el completo desarrollo del método de 
medición por puntos fijos. 
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CALIBRACIÓN DE UN MEDIDOR DE FLUJO DE LÍQUIDOS UTILIZANDO 
COMO PATRÓN  DOS MEDIDORES MÁSICOS CONECTADOS EN 

PARALELO 
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Resumen: La máxima referencia en la medición de flujo de líquidos en nuestro país es el Patrón Nacional de 
flujo de líquidos (PNFL), este patrón es el encargado de dar trazabilidad a las mediciones de flujo de líquidos, 
con este patrón se calibran medidores de flujo másicos tipo coriolis, ultrasónicos, electromagnéticos, turbinas, 
desplazamiento positivo, etc. Este trabajo presenta el estudio de la calibración de un medidor de flujo de alto 
alcance utilizando como patrón de medición dos medidores másicos calibrados individualmente con el PNFL, 
estos medidores conectados en paralelo tienen un alcance de 18 000 kg/min.
 
1. INTRODUCCIÓN 
 

El PNFL se fundamenta en el pesado estático de la 
masa de líquido colectada en un tiempo determinado, 
la cantidad de líquido colectada por unidad de tiempo 
define el flujo másico. El flujo volumétrico que pasa a 
través de un área de sección transversal en un 
intervalo de tiempo definido se determina a partir del 
flujo másico y la  densidad del líquido.  
 
ü La incertidumbre expandida relativa del PNFL es  

0.030 % para flujo másico y 0.038 % para flujo 
volumétrico para un nivel de confianza del 95 % 
aproximadamente. 

ü El PNFL cubre un intervalo de medida de 30 
L/min - kg/min  a 12 000 L/min ï kg/min. 

ü Líquido de trabajo: agua. 
ü Intervalo de medida de presión manométrica de 

0.16 MPa  a 1 MPa. 
ü Material en contacto con el fluido: acero 

inoxidable. 
 
Un medidor de flujo puede ser seleccionado  para la 
transferencia de custodia de productos líquidos o 
para  aplicaciones industriales, para ello hay una gran 
diversidad de medidores de flujo, por ejemplo, 
medidores de flujo tipo turbina, medidores de 
desplazamiento positivo, medidores ultrasónicos, 
medidores másicos. Los medidores de flujo son 
utilizados para la medición de flujo volumétrico y/o la 
determinación cantidad (volumen), flujo másico y/o la 
determinación cantidad (masa); siendo el medidor de 
flujo másico tipo coriolis el más utilizado, en la fig. 1 
se muestra este tipo de medidor.  
 

                                                      
1 Elemento de un instrumento de medición que está sometido 

directamente a la acción del mensurando. 

 
Fig. 1. Medidor de flujo másico tipo Coriolis de tubos 

en U (componentes: 1. Bobina excitadora, 2. 
Detectores electromagnéticos, 3. Tubos del sensor, 

4. Conexiones eléctricas - señales, 5. Bridas de 
conexión al proceso, 6. RTD adherido a la pared 
exterior del tubo y 7. Absorbedor de vibración.). 

 

El principio de medición de un medidor de flujo 
másico tipo coriolis se basa en el fenómeno que se 
presenta cuando un  objeto sigue una trayectoria en 
un sistema rotatorio, cuando un fluido fluye a través 
de los tubos del sensor1 en oscilación, se produce la 
fuerza de Coriolis. Esta fuerza origina una flexión 
(torsión) en sentidos opuestos entre la entrada y la 
salida del tubo sensor. Si el flujo másico a través del 
tubo en oscilación se incrementa, la flexión en los 
tubos es mayor, esta flexión provoca un cambio en la 
señal eléctrica de los detectores electromagnéticos 
montados a la entrada y salida de los tubos (fig 1, 
numeral 2), la ec. 1 presenta el modelo matemático 
que rige el comportamiento del medidor. 

 


















































































































































































































































































































































































































































































































































































