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Calibracion de
temperatura infrarroja

Utilizar la herramienta correcta
significa trabajar mejor y aumentar la
productividad

Nota de aplicacién

Los termdmetros de infrarrojos permiten medir la
temperatura de una superficie distante sin necesidad de

¢&Como de pequeino es un
micrometro?

Un micrémetro es muy pequeiio; de
hecho, es la millonésima parte de un
metro. Por poner un ejemplo 100
micrometros serian equivalentes al
grosor de un cabello humano.

estar en contacto fisicamente. Apuntar y disparar al
elemento de medida para medir su temperatura puede
parecer magia a simple vista. Esta nota de aplicacion
desmitifica la termografia infrarroja (o “IR”) y explica
porque la calibracion con regularidad es importante para
maximizar el valor de estos equipos tan utiles.

Como miden temperatura
los termémetros de
infrarrojos

Los termometros de infrarrojos
miden la radiacion electromagné-
tica emitida por un objeto como
resultado de su temperatura.
Cuando un objeto alcanza tempera-
turas elevadas, la mayor parte de
su radiacion es una banda de
longitudes de onda llamada espec-
tro infrarrojo. Los objetos muy
calientes emiten una luz visible
que es también una forma de
radiacion electromagnética.
Mientras que el ojo humano es
muy sensible a la luz amarilla con
longitudes de onda de en torno a
0.555 pm, no puede detectar luz
con longitudes de onda mayores de
0.700 pm (roja) ni menores de
0.400 um (violeta). Aunque nuestros
ojos no puedan detectar la energia
fuera de esa banda tan estrecha de
longitudes de onda llamada espectro
visible, nosotros sabemos que esta
ahi porque la podemos detectar
con un radiémetro.

”Ver” la temperatura

Tenemos algo de experiencia en la
medida de temperatura mediante
la deteccion de la radiacion elec-
tromagnética con nuestros 0jos.
Estamos familiarizados con cosas
que “radian calor”, tales como el

resplandor incasdencente de las
brasas de un fuego. El color que
percibimos esta relacionado con la
temperatura del objeto caliente.
De hecho, los trabajadores de las
acereras aseguran que pueden
saber con exactitud la temperatura
del acero fundido con un margen
de error de 50°C basandose
unicamente en su color.

De la misma manera que los ojos
de los trabajadores de las acereras,
los termometros de infrarrojos
estan disefiados para ser sensibles
dentro de una banda especifica de
longitudes de onda. La banda
espectral mas utilizada en los
termometros de infrarrojos es la
que va de 8uym a 14um (8 a 14
micrometros).

La radiacion infrarroja es radiacion
electromagnetica con longitudes de
onda mayores que la luz visible y
mas pequefias que la radiacion de
onda milimétrica. Términos como
longitud de onda y amplitud son
utilizados para describir los infra-
rrojos y otros tipos de radiacion
electromagnética. Por ejemplo, la
amplitud de onda describe la
intensidad de la radiacion electro-
magnética y la longitud de onda es
utilizada entre otras cosas para
determinar si es una microonda,
luz visible o radiacion infrarroja.



La calibracion es muy sencilla con los calibradores de Infrarrojos de la serie 4180

Fuente de calor para
la calibracion de
temperatura infrarroja

A pesar de nuestra experiencia con
la medida de la temperatura,

la confianza en las medidas de IR
requiere normalmente del uso de
instrumentos calibrados. La cali-
bracién puede ser definida como el
conjunto de operaciones llevadas a
cabo de acuerdo con un procedi-
miento de calibracion definido, que
compara las medidas realizadas por
un instrumento con otras realizadas
con un instrumento de mayor
exactitud o patron, con el proposito
de detectar e informar, o eliminar
por ajuste los errores en el instru-
mento que se esta calibrando.

Una calibracion de temperatura IR
comienza con una medida superficial
de lo que actua como fuente de
calor, que debe ser un plato plano
0 una cavidad que funciona como
patron o referencia. La geometria
de calibracion, que incluye el
tamafio de la superficie de medida
y la distancia del termometro a
calibrar juega un papel fundamental
en el resultado de la medida.
También son criticas la estabilidad
de la temperatura, la uniformidad
y las propiedades fisicas de la
superficie emisora como es la
emisividad.
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Convertir la temperatura
en radiacion

La superficie de medida de un
calibrador actia como un transductor
convirtiendo la energia térmica en
radiacion térmica. La intensidad de
la radiacion infrarroja emitida por
la superficie de medida es medida
por el termometro infrarrojo para
calcular la temperatura. La medida
de temperatura en la superficie es
analoga al sensor de una termore-
sistencia que traduce la energia
térmica en resistencia que es

medida por un termometro para
calcular la temperatura. Es intere-
sante tener en cuenta que el
sensor es el responsable de la
mayoria de los errores en la
medida de temperatura, lo que
explica la importancia de calibrar
los sensores de temperatura. Una
de esas fuentes de error en la
medida de la temperatura superficial
y quiza la mayor en la calibracion
de temperatura infrarroja es la
emisividad.

Longitud de onda

Amplitud

La uniformidad de la temperatura es importante en las calibraciones de termdmetros de infrarrojos e

imdgenes térmicas.

Calibracién de temperatura infrarroja




Emisividad

La energia radiante proveniente de
una superficie opaca es una
combinacion de la radiancia
emitida causada por la temperatura
de la superficie y la radiancia
reflejada proveniente de cualquier
lugar en el ambiente. La transmi-
sion a través del objeto es otra
fuente de energia radiante que
debe ser considerada cuando los

reflexion + emisividad + transmision = 1

La relacion entre emisividad, reflectividad y transmisividad .

objetos no son opacos. La cantidad
de luz emitida a una determinada
temperatura es determinada por la
emisividad de la superficie. La
emisividad es la relacion entre la
energia radiada emitida por una

superficie y la emitida por un
cuerpo negro a la misma tempera-
tura. La emisividad se ve enorme-
mente afectada por el tipo de
material de la superficie y el
acabado de la misma. Los metales
con superficies lisas tienden a tener
una baja emisividad y una alta
reflectividad mientras que los orifi-
cios estrechos y profundos tienen
una alta emisividad y muy baja
reflectividad. La
suma de emisividad,
reflectividad, y
transmisividad es
siempre igual a uno.
Los calibradores de
temperatura infrarroja
deben ser disefiados
para tener una emisividad conocida,
que debe permanecer constante a
lo largo del tiempo. Desafortunada-
mente la emisividad es omitida en
la mayoria de los calibradores de
IR. Estos calibradores se suelen

Emisividad, cuerpos
negros y cuerpos
grises

La emisividad puede ser cualquier
valor entre cero y uno, ambos
incluidos. Emisividad cero indica
que no importa cual sea la temper-
atura del cuerpo, ya que nada de

luz sera radiada. Una emisividad
de uno indica que la superficie
radiara perfectamente a todas las
longitudes de onda. Los cientificos
dieron el nombre de “cuerpo
negro” a esos objetos perfecta-
mente radiantes. Los objetos con
emisividad muy proxima a uno se
llaman habitualmente cuerpos
negros. Un calibrador con una
superficie plana y una emisividad
de en torno a 0.95 se suele llamar
cuerpo gris si la emisividad es
uniforme para todas las longitudes
de onda.
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Efecto de un incremento del 1% de la emisividad en la temperatura aparente
TBG=23 °C, ¢=0.95, A=8 ym to 14 pm
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Errores de temperatura equivalentes a un uno por ciento en la emisividad podrian llevar a 3°C de error a una temperatura de 450°C.



calibrar mediante la insercién de
un termometro con una sonda de
contacto sobre la superficie de
medida. Esta técnica también omite
las pérdidas de temperatura en la
superficie del blanco infrarrojo.
Con este tipo de calibraciones, el
usuario no debe tener en cuenta
las complicadas correcciones rela-
cionadas con la emisividad a cada
temperatura para alcanzar la exac-

Consejo practico:

Si el plato estd a una temperatura
por debajo del punto de rocio,
se pueden formar cristales de
hielo que produciran un cambio
en la emisividad de la superficie,
introduciendo errores en la
calibracion. Purgar con gas seco
es uno de los métodos para
prevenir la formacion de cristales
de hielo que en ocasiones
pueden llegar a formar capas de
hielo que enmascaren la
temperatura del plato,
produciendo grandes errores.

titud requerida por los fabricantes.
Estas correcciones estan basadas
en la diferencia entre la emisividad
actual de la medida en la superficie
y la emisividad configurada en el
termometro. Un uno por ciento en
la emisividad a la temperatura de
500°C se convertiria en un error de
3.5°C en la calibracion. Por otra
parte, los valores de emisividad
ofrecidos por los fabricantes son
normalmente valores tipicos y no
son verificados en la calibracion.
Esto puede llevar a una pérdida de
trazabilidad y a una inconsistencia
en los resultados a lo largo del
tiempo y entre diferentes calibra-
ciones.

Para corregir los errores de
temperatura en la superficie de
medida, un calibrador de tempera-
tura infrarroja deberia ser calibrado
con un radiometro, que mide la
cantidad de energia radiada
proveniente de la superficie de
calibracion a cada temperatura.
Una lectura de temperatura que ha
tenido una calibracion radiométrica
no necesita emisividad adicional
en relacion con la temperatura,

a menos que la emisividad configu-
rada en el termdémetro no coincida
con la del calibrador. Busque un
calibrador que pueda compensar
los valores de emisividad configura-
dos en los termometros infrarrojos.
Como se muestra en la grafica
inferior de Radiancia Espectral y
Temperatura, cuando la temperatura
causa que un objeto emita luz, la luz
se emite en diferentes longitudes
de onda. Esto se llama radiancia
espectral (ver pagina de abajo). Si
se pudiera alinear todas las ondas
de la mas corta a la mas larga, se
veria que las ondas mas brillantes
estan en algun lugar del medio.

Si entonces se incrementa la
temperatura del objeto que esta
emitiendo la luz, se deberia percibir
que las ondas mas cortas se vuelven
mas brillantes que las largas. Cuando
el objeto se calienta lo suficiente,
incluso las ondas muy cortas de
0.400 pm a 0.700 ym comienzan a
ser lo suficientemente brillantes
para que la radiacion emitida por
el objeto sea visible al ojo humano
y el objeto comience a brillar.

La emisividad para cada longitud

Radiancia Espectral y Temperatura
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un blanco de gran
tamarfio

Tamaiio del
blanco de un
termometro IR

El fabricante recomienda

Blanco mas pequetio

‘ = Campo de vision del termémetro de IR

La vision periférica en los termdmetros de infrarrojos hace que sean necesarios platos de gran tamario para la mayoria de las calibraciones.

de onda, llamada emisividad
espectral, determina lo brillante
que sera cada onda. El termometro
utiliza el brillo total de una banda
seleccionada de esas ondas para
determinar la temperatura.

Detectar la radiancia con
un termdémetro

La energia luminosa radiada desde
la superficie del calibrador es
transmitida a través del aire hasta
ser detectada por el termdmetro. La
suciedad, el humo y las superficies
de vidrio pueden obstruir a la luz y
afectar los resultados de la medida.
El detector tiene que recoger la luz
de un area precisa en el centro del
blanco para evitar errores
indeseados por objetos cercanos.
La profundidad de campo (D:S)
ayuda al usuario a encontrar la
posicion correcta del termémetro.
Sin embargo, el tamaro del
blanco es solo un porcentaje de
todo el campo de vision del
termometro. Como el ojo humano,
un termometro infrarrojo tiene
vision periférica. La visién periférica
en los termdémetros IR a veces se
llama dispersion, puede suponer
entre el 1 % y el 35 % del total de

la energia medida, dependiendo de
la calidad del instrumento. Un
tamarfio de blanco que puede ser
adecuado para medidas practicas
en campo, no es siempre el
adecuado para la exactitud del
laboratorio durante la calibracion.
Este es el motivo por el cual para
calibrar la mayoria de los
termometros de infrarrojos es
necesario un blanco con un
tamafio bastante mayor al sugerido
por la profundidad de campo.

La energia infrarroja recogida por
el termometro sera filtrada por su
sistema optico, que es solo sensible
a una determinada banda de
espectros que va de 8 ym a 14 um.
En la energia recogida se incluye
la energia reflejada por la radiacion
de la temperatura ambiente de la
habitacion.

La reflexion estd relacionada con
la emisividad de una interesante
manera. La radiacion infrarroja
procedente del calibrador es
normalmente una combinacion de
radiacion térmica emitida desde la
superficie de medida y energia
reflejada de otros objetos calientes
en el ambiente, tales como ventanas,
muros y personas. Para un objeto

opaco la emisividad mas la reflec-
tividad es igual a uno.

En consecuencia, si la emisividad
de un plato opaco es cero, entonces
nada de la energia radiada
proveniente del plato es causada
por su propia temperatura
termodinamica. Toda la luz
detectada por el termdmetro es
radiacion reflejada del blanco que
se origind en cualquier otro lugar,
recogiéndola de cualquier lugar de
la habitacién. Si la emisividad del
blanco es 0.95, entonces la reflec-
tividad es 0.05. En otras palabras,
el plato absorbe el 95 % de la
energia en la habitacion y refleja
el otro 5 %. Esto también significa
que la energia emitida por el plato
causada por la temperatura es el
95 9% de lo que ser podria esperar de
un cuerpo negro. Los termometros de
IR intentan compensar la energia
reflejada por el plato; sin embargo,
cuando un plato alcanza tempera-
turas muy bajas comparadas con
las del ambiente o si la emisividad
es muy baja, entonces la energia
reflejada puede hacer dificil leer la
temperatura correcta.
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Esto sucede porque la energia
reflejada es relativamente alta en
relacion con la sefial recibida por
el termometro cuando la tempera-
tura del plato esta por debajo de la
temperatura ambiente. Esta situacion
se refiere a menudo a una baja
relacion sefial- ruido. Los
termometros de IR miden un grupo
de longitudes de onda llamados
banda espectral. Los termometros
de IR son termdmetros de banda
espectral porque miden radiancia
espectral, la radiancia colectiva de
todas las longitudes de onda
dentro de una banda espectral
particular de 8 pm a 14 pm.

Calcular la temperatura
de la radiancia.

Finalmente, un calculo preciso de la
temperatura requiere la configuracion
de la emisividad en el termometro
para ajustar la emisividad real de
los objetos que estan siendo
medidos. Como alternativa, en el
caso de un blanco con calibraciéon
radiometrica, la emisividad del
termometro debe coincidir con la
emisividad calibrada en el blanco,
de esta manera se puede establecer
una comparacion directa entre la
temperatura infrarroja del plato del
calibrador y el termémetro infrarrojo
a calibrar.

Conclusion para aplicar las correcciones
adecuadas. Estos calculos son
complejos, por eso escoger el
calibrador adecuado puede marcar
la diferencia. Se deben realizar
célculos similares si la emisividad
del termdémetro no coincide con la
del calibrador, y es por esto por lo
que un calibrador bien disefiado
que pueda hacer estos calculos por
usted puede evitarle preocupaciones
y tiempo.

Los termometros de infrarrojos son
utilizados en gran variedad de
situaciones donde las medidas de
contacto no son posibles. Las
aplicaciones que abarcan estos
aparatos son a menudo desconoci-
das, reduciendo la utilidad de las
medidas resultantes. Pero la
confianza en estas medidas se
incrementa con la calibracion.
Cuando la fiabilidad de la medida
que estd en juego es clave, es bien
sabida la importancia de calibrar
regularmente los termometros de
IR. Todas las calibraciones no son
exactamente iguales y la eleccion
del equipamiento correcto puede
marcar la diferencia. Cuando se
escoge un calibrador, es necesario
buscar uno lo suficientemente
grande para acomodar la vision
periférica del termometro.
Probablemente necesite un plato
del mismo tamarfio que el que el
fabricante utiliza en sus calibra-
ciones; los fabricantes de
termometros también recomiendan
utilizar la misma distancia de
calibracion que ellos utilizan en sus
laboratorios para alcanzar los
niveles de exactitud requeridos.

Si su calibrador no tiene una
calibracion radiometrica, necesita
conocer la emisividad de su plato
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Glosario

Absorcion:

El proceso de convertir una energia
en forma de radiacion que incide
sobre una superficie en energia
térmica.

Cuerpo negro:

Un cuerpo negro es una superficie
ideal que emite y absorbe la
radiacion electromagnética con la
maxima cantidad de potencia
posible a una temperatura dada.
Dicha superficie no permite que la
radiacion refleje o pase a través de
ella. En un laboratorio un cuerpo
negro es una laga cavidad con una
pequeila apertura. La reflexion es
evitada porque cualquier luz que
entra a través del agujero tiene
que reflejarse sobre la superficie
del cuerpo muchas veces, siendo
absorbida antes de escapar.

Punto de rocio:

El punto de rocio es la temperatura
a la que el aire debe ser enfriado a
una presion baromeétrica determi-
nada, para que el vapor se
condense en forma de agua.

Profundidad de Campo

La profundidad de campo (D:S) es
la relacion entre la distancia al
objeto y el diametro del area que
contiene un porcentaje especifico
de la energia total recogida por el
termometro infrarrojo. La relacion
D:S es utilizada como una guia
para determinar la distancia
apropiada para hacer medidas de
temperatura infrarroja.

Radiacion electromagnética:

La energia emitida por una super-
ficie que viaja a través del espacio
con componentes eléctricos y
magneéticos. Algunos ejemplos
pueden ser: ondas de radio,
microondas, radiacion de onda
milimétrica, radiacion infrarroja,
luz visible, radiacion ultravioleta,
rayos X y gamma.

Emisividad:

La emisividad de una superficie
indica como es de eficiente la
emision de radiacion de esa super-
ficie comparada con la de un cuerpo
negro a la misma temperatura.

Es medida como la relacion de
energia radiada por el material y

la energia radiada por un cuerpo
negro a esa temperatura.

Campo de vision:

El campo de vision (FOV) es la
region en el espacio que contiene
una cantidad especifica de energia
radiada que es recogida por el
sistema optico de un termometro
infrarrojo. FOV se expresa normal-
mente en grados (ej, 1 °). La super-
ficie de medida debe rellenar
completamente el campo de vision
para asegurar una medida exacta
de la temperatura.

Cuerpo gris:

Es una superficie que emite radiacion
con una emisividad constante
sobre todas las longitudes de onda
y temperaturas. Aunque los cuerpos
grises no existen en la practica,
son una buena aproximacion para
la mayoria de las superficies reales.

Termometro de infrarrojos:

Es un aparato que calcula la
temperatura de un objeto mediante
la medida de la radiacion infrarroja
emitida por un objeto. A veces
también se llaman termometros de
no contacto por su capacidad de
medir temperatura en una superficie
sin entrar en contacto con ella.

Radiacion infrarroja:

La radiacion infrarroja (IR) es una
radiacion electromagnética con
longitudes de onda mayores que
las de la luz visible y mas cortas
que las radiaciones de onda
milimétricas. Todas las superficies
con una temperatura mayor que el
cero absoluto (-273.15 °C) emiten
radiacion infrarroja.

Opaco:

Un objeto opaco no permite que la
radiacion electromagnetica pase a
través de él. Por ejemplo, el cristal
es opaco a la radiacién infrarroja
mayor de 3 mircones pero es
transparente a la luz visible.

Radiancia:

Es la medida de la intensidad de
radiacion electromagnética emitida
0 pasando a traves de un area
particular en una direccion deter-
minada. Se define como potencia
por unidad de area para unidad de
angulo sélido. La unidad de
radiancia del sistema internacional
es vatios por estereorradian por
metro cuadrado(W-sr--1-m-2).

Calibraciéon Radiométrica:

Un a calibraciéon que compara las
medidas realizadas por un instru-
mento con las medidas hechas con
un radiometro de referencia, con el
proposito de detectar, informar o
eliminar por ajuste los errores en el
instrumento calibrado.

Radidmetro:

Un aparato utilizado para medir la
potencia, también llamada flujo
radiante, en radiacién electromag-
nética. Ver también termometros
de infrarrojos.

Reflexion:

La radiacion electromagnética

es reflejada cuando cambia de
direccion al llegar a una superficie
permaneciendo en el primer medio
sin pasar al segundo.

Reflectividad:
La fraccion de radiacién incidente
reflejada por una superficie.

Dispersion:

Es un efecto causado por las no
uniformidades en un medio que
fuerzan a la luz a viajar en una
direccion que la desvia de un
camino recto.
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Banda espectral:

Es un rango continuo de longitudes
de onda bien definidas. El rango
de 8 a 14 micrometros utilizado en
la calibracién de termometros
infrarrojos es un ejemplo de banda
espectral.

Radiancia espectral:

Una medida de la intensidad de
radiacion electromagnética a una
longitud de onda especifica emitida
por/o pasando a través de un area
especifica en una direccién especi-
fica. Se define como radiancia por
longitud de de onda. La radiancia
espectral tiene las unidades de SI
W-sr--1-m-2 cuando es medida en
unidades por longitud de onda.

Dimensiones del blanco:

Es el diametro del blanco de medida
de un radidmetro. Se define
normalmente como el diametro que
recoge un porcentaje definido del
total de la potencia recogida por el
radiometro, por ejemplo el 95%. E1
tamarfio del plato variara con la
distancia al radiometro.

Temperatura termodinamica:

Es un valor de temperatura basado
en una escala que es consistente
con las leyes conocidas de la
termodinamica.

Transmision:

El proceso por el cual a alguna
fraccion de energia electromagnética
que alcanza un superficie se la
permite atravesar dicha superficie.
La transmision se asume como cero
para superficies opacas dentro de
la banda espectral medida

Transmisividad:

Es una medida de la cantidad de
ondas electromagnéticas pasan a
través de una superficie. Es calculada
tomando el ratio del valor que pasa
a través de la superficie con
respecto al valor que alcanza la
superficie.

Uniformidad:

Una especificacion de uniformidad
es una expresion de la maxima
diferencia admisible entre dos
resultados de medida dentro de la
region contenida por un medio o
superficie de medida.

Longitud de onda:

La distancia en la direccion de
una onda en movimiento hasta
completar un ciclo. En una onda,
una propiedad como el potencial
eléctrico varia ciclicamente con la
posicion. En una onda en movi-
miento la posicién también cambia
con el tiempo.
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