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1.1 "!Q.UILIBRIO T?~RMICO T LF.Y CERO DE LA T~:RMODINAMICA 

1 

Consideremos sistemas termodinámicos de masa y composiciÓll 

conetanteo, cada 11110 de loe cnalee requiere 1Úlicamerite de una 

pari•ja de variablca independientes para ser descritos. 

Nos re:reri·remos a estas variables como Y y X a modo de par do 

coorderiadas o variables independieritos. 

Las coordenadas Y y X del sistema permaneceri constontos en tanto 

no se modifi<p1en las condiciones exte:rnasf a eato ae le dice 

eota.do de e<ptilibrio. 

'Bl estado de equilibrio de 1m aistoma depende de su proximidad 

con otros sistemas y de la naturaleza de la "pared" que los 

separa. Esta pared p11ede ser adiabática o diatérmana • 

Si una parnd es adiabática (Fig 1-a), un estado Y, X para el 

sistema A ~teda coexistir con un estado Y', X1
1 para el sistema 

B, esto ea, que en los sistemas A y B pueden darse c11aleequiera 

valores para las cuatro coordenadas, en tanto la pared resista, 

los es:rncrzos ocasionados por la di:fer<'ncia entre loe valores 

de Y 1 X e Y' , X'. 



i'n cambio ai los sistemaa ao encuentran limitados por ima pared 

diatérmana (Fig. 1-b) los valores X, Y, y x•, Y' cambiarán ea

pontáneamente haata que se obtenga ,m estado de equilibrio del 

sistema en conjunto. 

Pared 
Adiabati 

SISTBMA A 

Posibles todos loe 
valoree Y 1 X 

SIS'l'EMA A 

Posibles sólo valoree 
restringidos de y, X 

Pared 
.u.a.a..,11;;; mana 

SISTSMA B 

Posibles todo" lM• 
valores de Y', X' 

a 

SISTEMA B 

Posibles sólo vuloroe 
restringidos de y•, X' 

b 

FIO 1 PilOPIEDADr:S DE PARElJF.S ADIAllATI C:AS Y DIAT"-:RMRl .\S 

Ejomplos de paredes adiabaticas• Grtteaao capas de madera, hor--

miaón, asbesto, fieltro, etc. 

Ejemplo de pared diatérmlll'.IB. lámina metálica delgada. 

La defin.ición del eqi1librio térmico puede ennnciarse de la si-

gitiente manera 1 

"El equilibrio térmico es el estado alcanzado por dos (o más) 

aiotemas y caract.,rizado por valorea particnlaree de las coor--

lenadas d" 1.oe sistemas, después de haber entado en comnnicnción 

2. 



entre sí a través de 1uia pared diatérmana". 

Ahora suponeamos qi•o hay dos sistemas A y B separadoo entre sí 

por nnn.· pared adiabática, pr·ro cada •'llo de ellos ae encm-ntra en 

contacto con llll sistema. e a través de 11na pared diati1rmena., y 

todos .!Cío oistémas rodca.doa a la vez por nna pared adiabática, 

como ~ la. :rigi;rá: • 2-a: • 

. Expériinentaimenté. es. posible demostrar qne ambos aistemas (A y 

B) :· a¡·cari;a.~¿. el ... e~lilibrio térmico con el sistema e y que no 

habrá' ~a~~~-ci al/;'~o si posteriormente sustituimos la. pared 

adiabática ·(pig. 2:....a) qi1e separa a. A yB con 1uia pared diatérmana. 

_S.i. no se ·perlnit.~ que-_los sistema.e A y B alcancen el equilibrio 

con e. ~:im11it'ruioamcn.te sino que hacemos que primero· ae obtenea 

ol eqi1ilibrio éritri> .A y .e y luego entre By C (aiendo el estado 
' . . ,: 

dél.á:i.stoma. e :ifftial en los dos casos), entonces sucederá qne 
.· .. ,· .. '" 

chando pÓng~oa::~ c~mnnicación a A con B a través de 11n pared 
:: - ',,·:.,,.· .. - .· '·.'. 

diatérman~f 'SC :observará q!lO no hay Cambio ya ..,;e están en e~i-

librio térmico •. 

. •.. . ·<·.'< 
'·!n·· base .a:':i'os" hechos experimental"ª anteriormente descritos 

·. ·:· ,. - > 

PU(?d~· cn:uncia.rse lo si ¡;.tiente 1 

"Dos• sist.emas· en eq1'ilibrio térmico con "ll tercero están en 

P.qi1ilibrio tP.rmico entre sí". 



"'l pos.tulado_ an_terior, de acuerdo. con R. H. Fowlcr, es el llama

do principio coro de la termodinámi_ca o ·Ley cero de la tt'rmodi-

námica. 

1 

SIST"'.MA 

1 e 
SJST' MA 

e 
. 

SIST•·:MA SIST;<:MA SIST'MA SIST ;ru 

A D A D 

a b 

'--pared diatérmana pared adiabática, 

. '-- ared p adiabática 

FIG. 2. L':Y cr.:no D'' LA TERMODIHAMICA 
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1.2 CONCEPTO m: TEMPERATURA . 
. 1,2 

r:n ftUlción de. lo anteriorrnM.te ·á:nD.lizado (1-~quilibrio tór~ico y 

ley cero de lS: term_odJi~ic,a) podemos determinar un concepto . 

tcrmodirlámico de ·io .qÜo ·.es la temperatura. 

C~ilsider~mo~',uriE~istemá. A en el eatado Y1 , x11 en ()~~librio 
térmico ,cOli,i~(si~"tema J¡ en el estado Y1'. x1.'. Si···~ª::separ~ el 

sistema.• A .. ·Y';s~?#~i~ic·a· su estad~ '>~s fº~ibl~on~orit~~ .. ~tro 
·.estado ~2·~·~2:k'~~i'>XF~{se: lla¡~.e ·.·~· ~i~q;iff¡·~;i'o'··~~6~mic~ con 

:mi~~~~r~fil1~~W~i}~i~,:¡~t:::. y:~ ~~·:,~::: ;~ 
x3 , e;c ~;~.:;,~a~ari;~º.!,~~·~i~~ éulliee está en equilibrio térmico con 

ol,mif.lmo,!ls:ruto Y1 •:y x1
1 del sistema B, y que, segiín la ley ce

. re> 1 están en oqulibrio térmico entre sí. Snpongamos que todos 

.coto o catad.os representados en 1ui diagrama YX, se si ttían sobre 

una curva tal como la I de la i'ie''ra 3, qne denominaremos como 

isoterma. 

Una isot0rma es el lugar de todos los puntos que representan 

estados en los cnalrs •Ul sistema está en eqnilibrio térmico con 

un cotado do otro sistema. 

Haciendo una analogía con el sistema B 1 hallaremos tui conjunto 

5. 



,,. ~'; ·,:. :·: - '~;; : • • ' •• •, • j 

.. de estado'f3,yi~·.:xá':;c!2~··x2·.~ etc~·. los:¿~~~leÍ3:todos se hallan 

P.n eqi1ilibrio t6rmicio'c6ii lui'ea't';¡_d6 cii,::J{l):'cié~,si~toma A y, 

por lo.tar{to,'~:~~1i.lib;Í~ térmico entre .sí. Dichos catados 

se reprl'lsont~ ·M ,.l.a::rigura 3 en lin di.;:grrui:;a .Y' x• ·:, están oitna-

y 

~·· I' 

:~ III 

II 

I 
y ,x 

X x• 

FIO. 3 ISOTHRMAS DE DOS SIS'l'SMA~ DISTIH'l'OS 

Aplicando la ·ley. cero se 'deduce que todos los estndos de la iso

terma I ·del 'sistema A se encuentran en equilibrio térmico con 

todos lo's estlidos sobre la isoterma I • del sistema B. Llame.ro-

mos a las ,curias I e I' ISOT~R!>IAS CORR!·:SPONDTI•NTl·:S DF. AMBOS 

Si io r¡;10 se ha "'xpnesto snt<'riormente so repito para dif"oron-

trs condiciones iniciales, se ¡l11ode obtener otro conjunto de es-

t'ldos dnl sistema A, CJlle so <'.ncn.-..ntran sob1·0 la c••rva II, onda 
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1.ulo -de ioe c.~D.les;''esta en equilibrio térmico con cada estado del ' 

eistom~ D 4ii,r¡}a~''j~'c'11ent~a sobre la cnrva II'. D~.e~;e~;~~d~,-,el3 
·' - ! ; .. '.... ' • ··-~~. ,;·+: 

po_áÍ.ble hallár,:\ui'a familia de ieotermae I, II, _III, etc'~:Ú{ eis-
..- \ ~·- ~.,,,,.,. ·-·~;-- }:.~~,~· •'( .; >'>;' 

tema' -A y:·,:,n;;,:·:i~iriii'iB.:cor~eepondiente r•, rr, III', ¡ ~té'.i,:d.~i> a·ia-

tema ~.~-;'¡ci_:¿~~{~',/~L'~J;i'i~amoo. varias vece e la l'ey~'~fJ~~;l·;;'~~clen 
obtenerse i;~~~ri{¡~-~ c)'órrespandientee de otros aist~~~~ ~;{JiF ~tb• 

,_.,, ·':.t ~:::~.·.\: .. ;r. ··>· '. · .. ; :·-
, 'i / ~; í ~')'" :':~:. ': -, :':,'" " 

Loe estados d~ iri6te:t:!Jlá~ correspondientes de .todos lo.e aietemao 

térmico entre eí~:: 

Se puede d~oir que esto.a sistemas poseen una propiedad que noe 

aeognra .o indica que ee encnentran on equilibrio térmico entre 

sí. 

Heta propiedad ee denomina temperatura. 

"La temperatura de 1m eietema ce •ma propiedad qnc det0rmina 

ei :un· sistema ee encuentra o no en equilibrio térmico con otro e 

siEÍtomas"• 

Podemos encontrar el concepto de tempcrat11ra de ima manera tui 

poco máe eof'ietioada. 

Cnando 1m eietema A do coordenadas T, X, ee separado de nn 



. · ... _· ·,- ·:·.-: 
. ' . . 

sistema Cde .cooJ:.denad!J.S Y' ':1 yll.¡ eF ácorcamicnto al equilibrio 

t ,';rlllico viene· da:dó' por 'c~l>i.·o·a 'eii 'las cuatro coordenadas. 

·; 

r.1 estado :filial: d~ .e'l'ti.l¡b~io. térmico se de siena por 1ma relnci6n 

entre las cuatro :~·~i~~~·e: 10. c11al se puede expresar do la si-

"". 
:f~c(Y,·x, Y"; X")= O (1) 

Pon~amoo por ejemplo un gas que siguiese la ley de Boyle, la 

:f11nción para el ec¡nilibrio térmico serías 

PV - P"V" = O 

To)l equilibrio térmico entre el sistema B1 de coordenadas Y' 1 

X' y el sistema e so designa análogamente por la relación r 

:fbc (Y• ;X' 1 Y" X" ) = O (2) 

donde :fbc puede ser enteramente distinta de :fac, poro admitién-

dose también C)lte es nna función sin oingularidados. 

Supongamos que so despeja Y" en las ecuaciones (1) y (2) nos 

qnr,dar 

Y" = gac (Y 1 X 1 X11 ) 

Y" gbc (Y' ,x• ,X") 

igualando: 

gac (Y,X,X") = gbc (y• ,x• ,X") (3) 

a. 



( ~ _""-~ ': <:·:\·.~;' ·.·~·:'·;~ -.·; .:~· \ .. -.... '-·"; .- .. 
entre .. D y c. impÚcl~ el eqnlÚbrio. té~ico entre A y D que ee in-

dica con lae coorden~daa;A. y n· ,;nicamonte. 

Queda: 

:fab - (Y, X; Y'' x•) =o (4) 

Dado. qno la·.oc~taci.ón (3) expresa también lae doe miemae oitua

cfonel3 de· oqnilibrio, ha de coincidir con la (4); esto ea, ee ha 
_,; , .... - "~ 

de,r~dÍ.1Ói;_;>~·,,na relación entre Y, X¡ y•, X' 1ínicamente. Por 

conai¡;uioot·~, la coordenada extraña X" de (3) ha. de desaparecer, 

y la ecuación ee red11cirá a: 

Aplicando una segunda vez el mismo razonamiento a loe sistemas 

A y C en equilibrio con D, ee obtiene :finalmente 1 cuando loe 

treo eiotomae están en eqnilibrio térmico. 

hA (Y,X) = hD (Y• ,x•) = he (Y" ,X") (5) 

De otro modo r existe 11na :función de cada conj1mto de coordenadas, 

y estas :f1mcionee eon todas iguales cuando loe eiet<'mas están en 

equilibrio térmico entre eí. 

F.l valor com1ín t de estas :f'1'nciones es la temporatnra empírica 

común a todos los sistema.si 



La relación t = hA (Y~: x)'c~''.t~~i~?iiiíi'ciih:~t{~6,;~6i6l1 do tuia 
, •••• < • ''.'.·~~:;,::·;'.-_;·~/,;;·)_~-:~: .-.~· -~:-~ .·• ,- ;;·:··, 

isoterma del sistema A taLcom.~}en~la C'l.\rVá. 'I.d.? lá :figura 3. 

Si se lo da a t un tl.%r,,·efr~~:fü't~c.~~i!~;to:;.:;,f obt¡ene tuia curva 

d:L:fcrento, tal como.·lii..' ·curva··;II:\de\;la• :figura··,.3.· 

; .• )lv.r·~·i··· ;; ·,~~- .• _·;~_·,·;j:~:;(f '.~Ji.; }i]~f {f J;f .:;~t··:F\~\ · · · .· 
La temper":'tura de todos' los ·sistemas~: en •:equilibrio térmico so 

-" .. ·\-~ .i ·:: ·,_·-;< ·:,:,:'. .. ti~ ,-: ~'J~ ~---,. ~ >~::tEYf ~)~;~:~·l-?·1~~1~~~~ t;~~g=~f~~\;{~~{~;3~ .. ~i1tD~·r·--: · .. ~. . .· --
ro presenta·· por·:•.~·n·¡.valor.:numcrico·~· '(;establecimiento de 11na es-
.. :··'\·:.: . .J f·' '.,}-·:tt;;;:-·SP~:~~~Wt~{·;~7~~~~{:\~;~~~'.~~:;-~: .. ~ft\~.Ijf;~{f~?}"Y: ;~~·:}~j;>:;·'.~\"~,;-: ;. · _~ 
cala·· do> temperaturas·,:consiete·:.,.on¡.la••adopcion· de. tui conjunto do 
. ·_. -"" \'.Y-_~.!:f ~_·: }f:$~:}~~1.~;tP;~ti~<~t~~~~- -~.,- ·;,~ < ~ :::~:.<·:?:';)~·./:·'.:~;\~::\ {\~ :·;·};:tf· '.-'. .':. 
roglas:p!lra·,a~ign.ai-::11n\J1Ulllero'. a;.,11n··~onjun:t~ 'de. isotermas corros-

po~di~~-~.~;-~~}~:yJri~'~i~'?~I~h~~;;)~' = -c~~j;,~t~ dé isotermas co-
·, 

:;':' . ' 
'.;', 

·, 

Otro. o~n·c~~tci:.A~ t~,mperatura nos viene dado más espccí:ficamente 

si 'to~a~~~ c'6nio'•'~ié~entos de definición otras propiedades termo

di~ámiC:~s;:~~'.~~~',~f~temaé como lo son: F.nor1'ía in tema, "2ltropfo, 
',- ' - . -·. 

Vol~men', P~~sióri\v: N1ím~ro do molos. '"'" ., ..... , ..... -·- ··-_ .. 
~ . ,,';f 

Una oé~aé:i.ól1· :ftuidamenta:l del sistema esta dada en :fnnción 

de· sus ·.':"ariablos :fundamentales, así tenemos el ejemplo de la 

entropía :(s) en :r1mción de F.nergía Interna (u) núm9ro de moles 

(N )_y volumen (V). 

Considerornos a la entropía corno 1•na variable dependiente Y la 

relación q11e la dofine p11ode estar dada por: 

S e S(U 1V 1 N) 

10. 



;;,·, . :.' 

y esta misma expre.si:ón: expresada de 'manera di:ferencial quedas 

ds ='H~i~'..~'. du ;+~ ~~ }1f1v dV +(::)u ,v cIN (7) 

:'." !'.':~~::.·: ;_· ~- .' 

:::i:~;~¡~¡:~:~:~rJ(·;~f~~:H::~l= · ::d:s:o ~e e:a~:~::c::::io-
,~,· >~ b:-::':\·: ;··;~. :" ., ; 

N,. '.Y y u·;:'.zhílept'ndientémen'te •del camino que tome el proceso. 
:·:ü :, ;• ''j.» '~~?- ~·~:· ... O A • ' O' 

'A~í ~~~o:;i~~'.pa~ámetros, ~ 'si mismos eon propiedades de estad.o, 

también ·10 •.scin ios derfvad.os que aparecen como coef'icientcs do 

T_aÍnbién· o~ posible expresar la relación fündamcntal en •Ula :forma 

explícita«o.depcndiente) para la energía: U= U(s, i.r, 11). Y la 

relación.:f',mdamental expresada en :forma di:ferencial 1 

dU= (_. ~U) dS +filU\ . dV +f_IJU\ 
·. \as VN \ av "}sN \aN "Jvs 

dN (8) 

L.os· dcriva,dos parciales qui:' aparecen como coef'icientes de los 
1 •'-·, 

términos d:i:ferenciales son muy .f'recuent<'S on análisis termodiná-

micos;; p~r :tal razón se les ha asignado símbolos y designaciones 

esp~bi~les'por así convenir para s11 tratami<'.n lo. 

La ·primera ·.de estas magnitudes es 11 !llllada temperatura t0rmodiná-

mica· y. so dof'in o como : 

T=(~~jN,V (9) 

Para establecer nna relación entre esta temperatura tormodinámi-

ca y nuestro concepto intnitivo de temperat11ra q11e ca medida por 

11. 



ún termómetro·· hay -qu~:- J,i()ci·ader de una manera analítica. 

Dende el punto de _vista ·matemático, la. deriva.da. de dos varia.bles 

do esta.do o~ también. uná. varia'.bl e de esta.do y deberá tener las 

mismas característica.a. de entado·. que la.e propiedades ftmdamenta-

leo mismao. 

Ahora bien, s_egtín·; se 'ti Me conocimiento cualqnier variación de U, 

manteniendo. N' y v· constantes, siempre se prodnce en S •ma varia-
, .' ; _: ,' ':·, ·~~' 

ción del mi'smo 6i8nó. · 

~~r .lo t~d;:o', ··1a: temperat11ra termodinámica siempre deberá tener 

sir;no ~~~di~~, 

Sigt1Únd~ con la temática anterior se observó que (()U/C>s)N, V 

d.eberá 't~der a cero a. baja energía (lo anterior se demostró 

debido a q1te el .recíproco de esta cantidad es muy (\'randa a baja 

en.e:r:-gía). 

Se a.sienta así que a bajas energías hay un cero absoluto de tem-

peratura. 

De todo lo anteriormente expnesto se concl,,ye que: 

La temperatnra. t<'rmodinámica será nna variable de esta.do positiva; 

12. 
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':···" 
'r-·· 

°CUya 111ásni.tud.varÍa desde cero, CUSndO loe niveles energéticos 

son exti:~rn~~~~~te bajos, hasta valorea muy altos, en la medida 

que aumenta: la energía del sietema. 

'·:l problema. ahora 'eat ¿Cómo medir la temperatura? 

Resulta. obvio qno la evaluación de la derivada 

E ()u "\ 
i)S -)N,V 

no es de.ningiín modo, nna manera práctica de hacerlo. 

Se pttede. llegar a demostrar que la temperatura termodinámica 

recién de;f'inida es equivalente a la temperatura C)'lte se de1'ine 

por la ec1\ación de estado de loe gasea ideales t 

PV = nRT (10) 

de donde 1 

T 
(11) 

Si aiguioramos el desarrollo negaríamos a la conclusión de que 

la temperatura termodinámica· dii'iere de la temperatura de gas 

ideal -oo ,,n i'artor constante, por lo tanto son ecrnivalontes. 

T = kt (12) 



l. 3 l;SCALA INT:-'ll11AC IC?NAL DF! T":'";MP~:EATU l~A 

4 

:r.n ol año de 15148, .on ··lo. IX Conf<?rencia Gonoral do P<>sos y Medi-
, •e .'. ' 

das so o.doptó llil. ur.:.sci.aia' Int <,má.cional de' Temperatnra" • 

. ·,.- , ...... -. ,,. .... : ·. -

1.á. a'si~a'oi~~ ~e ~val~res a. seis 

porát;~;ras·.?s.Pe~Úiclis ·y P..n·· ol •1so ~ci ~órmul~~· de inte~polación 

';'.':» .·::'_':·,·:.: 
P.sta escala',esti b~sáda en tem-

clli.dá.d.Ós'am~.to::.espo?if'ic~d~~··.:p~~ todas las tomperát11Z.as .intcr

. m.;ciias~ iLos .Ptinto~ :rijos; así como, las iormnlas ci~ ~~e;pola-
·.:·· (.:>·: __ ;~-,:'.': .. :: <_·_·_~,:·,/ :;'._;--:_::: <';~~~/ p.·-:::.:_:-?~~-:·:>.:<-.::: ·,:;'."::«'.~.)---_·"' ·. - ' . . . ., . - . 
·ción han·: .. sido elegidos· de·.: modo que la escalo. inte:macional de 

temp~;~t~1.ra :·ci ~d·~~t;ci ~~~~t~l>nte como sea posible a la tempera-
•;'8' 

tura del g~s·~.i'd;;ál~; : 

·: ·:.;··:/ 

Los puntos ~ij~-~,a~~~.dziJ'hd:~cadps on. la sig11i~nto tabla.@ 1 atm 

.::: :J~Tg~'.'.~ .. :::;¡\.: '::, 

~:: ;;~ilttlti¡}itt~·t~ 
(3) PUrito:de .. :,ebullicfon'.~del· agua pura 

(4 f ~~~;~:t:.:~~3::~i:~~¡fu '·del azufre puro 

(5) f.t,ji~o·cd~ f;i~~tsn d~ l~ plata pura 

( 6) Pnn to' dé :i~sio~ -del oro pnro 

TABLA l 

T' MP!JRATUHA o e 

-182.970 

o.ooo 

100.000 

444.600 

91'0.800 

1063.000 

¡_ ______________________ ,_ -----
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,. !'· ,.);f' 

La tabla siguiente reoume las f'Órmulas de interpol~ci~f~:s¡,i¿t~.iz¡;~--
tr11mcntoo atanc!ar: 
Rango do tomp. o e 

Tomp. obull del 0 2 = 
-182.970º 

haota t 0 mp. cong. 
del agua = oº 

Temp.cong. del Agua= 
o.oooº 
haota temp. de cong. 
del antimonio=630.74º 

Temp. de cong. del 
antimonio=630.74º 
hasta temp. cong. 
del oro= 1064.000° 

Temp. cong. del oro= 
1064.00 

F:q. do intorpolación1 

Rt=Ro l+AT+BT2+C(T-100)T) 
Ro=Resiotcncia a la T cong. 
del H2 0 
A 1B 1C=consta11tea determi
nados por calibración en 
los piuitos de ebullición 
del oxígeno, del agua y 
del aznf're. 

Rt=Ro l+AT+Bt
2 

Ro=Rosiotcncia a la T. 
cong. del 112 0 
A y B=constantoo determi
nadas por calibración en 
loa piintos de ebullición 
del agua y del azuf're 

r:=f'em del termopar std. 

A 1 D y C=constantes que se 
determinan por calibra
ción en loa J>lmtos de con 
gel ación del antimonio, -
plata y oro 

f'órnru.la do Wien rad. cpo. 
negro 

. - .. ; ·; ,-, .. ··, ·,, .. 
Instrumento' STD 

rormómet'ro de re
sistencia de pla
tino 

Termopar de pla
tino 
platino 10;{. 
radio 

Pirómetro 
óptico 

a mayores 
Jt =J Au .exp {C2/l.} (TAu+To) -1 

exp {c
2

7);;} {T+To) -1 

Jt Y JA,, son las energías 
radian tos 

C2 =1.438 B (cmºK) 

To=temperatura de congela
ción del ag11a=273.16°K 

along. de onda de la ra
diación (cm) 

Au = Oro 

TABLA 2 

TESIS CON ---, 
FALLA DE OHIGEN' J. 

------~.-...... _ .... ----·~ .... , ... _ 
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1.4 i:SrAI,AS DF1 TF.MPErnATURA 
5,4 

Para medir. la. tempel:'at11ra.: de• c11al<mier ·sistema ee· hace nso de los 

termómetros 1 pero las 1inid~ció's·uÜÚ.zadas. para poder cuanti:ricar 
.,.:> ,' 

esta temporát\trá:•'son los grados en q11e· se· divide la escala que 
' .. ·, ".' ; .. -;:·-.;:.(·."_" -_~.:.: .. _-> 

tienen los termómotroé~;. 

Las escalas t~m~m1t~iÚ~' más co~o~icias •Y utilizadas son r 

Los g;ad~~.:'p~'r~heÍt :i~1·~~,;~;~d()~ CÓlsius (centígrados). 
,;_: .. '::}~Y ~-«~--

'.: ·.:'.<'.' _·.·.·'. 

:E~i:~IE~l~ii~f ~;~·tit·:~-~~~::·:::~.~ 
lacicÍn >o~~'..',•~S·~cialn,i.ente«cCí,:::i;~P:r:'esenta en.la actnalidad grados 
- . - . " _· · ... -... ':'. .. <'.:~:-:- -c_;:.z¡~~/}r·:-;:_;;~_>--<,:~. ~:_ .. ,_,_-:----___ .·_ ._; . 
Celsius aunquoca\c'ontinuación·,nos re:rerirernoo a esta escala como 

centígrO:daFp;~á ;;~~~~~\f~/~¡~orrnidad a lo largo de esta. teais • 
. -·,- -_., ·,-.-

La otra"escal~;; (Fahrenhei t) :rue establecida por un hombre de 

o·:ricio éopládor de vidrio a principios del año 1700, ya que podía 

constriiir tormómetros de mercurio cuya concordancia de lectura era 

bastante satis:ractoria. 

Los parámetros que tomó Fahrenheit tienen 1m origen desconocido, 

pero se ha eapec•llado c¡t1e el punto correspondiente a oº era la 

lf.. 



: .·· /.. . . 

:temperatura: de 11na mezcla-' de hieiC> :y: 'sa.1·.~.::i:c¡u~' 96º, la temperatu

ra .de .un :~o~bre sallo, posib~cm~tci se escog¡cScomo p11nto superior 

debidó.'a la :facilidad do divi'di~'oote mímero entre 2,3,4,r, y 8 en. 

contrapooición con el 'icioº C que no tiene dicha caractcríotica. 

La escala Fahrenheit se ha normalizado de la siguiente mmicra1 

32° F representa el punto de congelación del agua y 212° F el 

?unto· de ebiülición • 

. . 
F.n el sistema SI, la temperatura se mide en kelvins o como se ha 

dado por-l_la.nÍarloo, grados Kelvin en honor do Lord Kelvin. r,:sta· 

es. la· razón •de que on el Sistema Internacional muchas veces oe 

omita:: ·01 .·símbolo de grados, por ej.: so puede eocribir el pnnto 

de ebtillic.ión del agua como: 373 K. 

Las e'scalas Centígrada y Fo.hrenheit son escalas relativas, esto 
·.·, ·, 

qiti'ére·.-deoir.que el p11nto que corresponde al cero :fue establecido 

arb:itrari.amente por sus inventores. 

· F.n·' base» a la_s leyes de la termodinámica y a las leyes de los ga

-~cs ideaie~ se :ha demostrado (teórica, mao no :físicamente) la 
' .. :' .. ~>. ··:./.:_> >«>!.'.·. ::· 

exis'tenoi·~~-d~··yn cero absol,,to, es decir, la total inmovilidad 

el~. la~' mbi6¿~las de un si otema 1 y esto represen ta la mínima tem

peratu~a .. ~~'.·:·;1• ser humano piensa pueda exiotir. 

17. 



·','• ;,-_};/1.;::~ ~:~\~.::'.;:¡· ·,~~\'.~~·~·-
·, :~:;"-! ., ..... -,:.~~:\· ,· \ ' 

:: .· .. · .. >'.:·I ~~-~!~-.~¿~'~:A~\~!;:?.:;.:'."_: ;·· ,_, 
La eá-ca_la~,~0~~:0~.f~~~cf:frespondiente a los grado~ - ~.e.~f~~~p(>~. y .cu-. 

yas ·~~i~~~;~~~r~:.~[I::;~~. la misma magnitud es l~ ya pr;~~ent~da. escala 

Kelvifl; ,l~·,::~·s!':ªla absoluta correspondiente .a l~~··gr'¡jdos Fah~enheit 
1~·"· -. J.\«_-, ,'.'' ' 

e's ia::: e.iclJ.flJ_ Ránkine (ºR), llamada así en h~Üor\k "1:".1 :í_ilgenie~o 

esc~c_és,~ 

Redondeando el cero absoluto de la escala Rankine,: que es 
.· '"· .. ; 

·_459;58ºF a -460°F y de igual mane~a, -273.l5ºC a - 273ºC se expone 

en la siguiente tabla las relaciones de las escalas relativas y abso-

lutas. 

212: 672 

r 
180 

1 
~32 ': '. 492'., 

., 
o ·. 460 

-40 420 

t: 

1 ~ 
-460 o 

TEMPERATURA DE EBULLICION ·DEL·AGUA · · 

1 ata -.;.: 

·; 

·.·TEMPERATURA' DE 
<-~· -'. -. , ... ~: 

CONGELACION DE AGUA 

•e .. -ºF 

FIG 4 ESCALAS DE TEMPERATURA 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

373 100 

ilo 
273 o ! 
255 -18 

233 -40 
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·. :.; . !; , :: .•. · .•• ~.: ', - . /' <· :'.,~,'~1~: ,.;¡:··; ' -

: '.' ' ; : < >,'V:,:·:':·',·,<','.,~ .. ,·; O'::,;! •: < ".>;,. .' -~,·~,(_; .><;;.;· :• :::·'..-\\~'/:~~,:,.;,:,~'{'.::~·' :i 
·.~··~u·~y cn'º'con,sidS~l1'.'qu•e ',~·grado;'etl'lj;';s~ala ·KoÍvin-Centígrada no 

es d~ l~:~¡·~~a:~asliit;1d ~,J.\¡,~~,~~~:&~';~j¡~ke'..Fahrenheit. Si aºF 
' ~,A ~ -~--·~- 1 "'~';2 ,:_'·{.> 

representa la di:f'oreric.ia 'liótterÍlp~riit1irii i'.uíitaria en la escala 

Fahrenh~it~ aºkisJri' i~ <iir~~eii~liC,~e 'temperatnra unitaria en l.a 

· oscal~ R~k~~, '.Y ~.ºe i i~K:/~~i:'kn •ias. ;midades anál.ogas en las 
. . •.; ·:-_; 

otras dos .. escala.a,· ,por lo qúe: 

: t.ºF a f,ClR 

1. ~C = t.ºK 

.lºc = 1.8 ó aºc 1.8 t.ºF 
Al'F 

t.ºK .. J..8 :ó .t..ºK .. J..8 t.ºR 
¡O¡i 

. ' ._·., -:~·>: -· .. -.··:· -~:.; :~-' -
La.;.entablcmczÍ.té. las nota~ion.~s. A'º<il a ºF etc. no son de uoo común 

por lo c¡ne oc 1 ~F; ºK·y: ol;ep~~:s~~an lo mismo temperaturas como .. · -- ._ ~- .- .- .... _.-.. -·. '::: ,. ___ -- r··:. '.. -. : .. 
di:f'orencfas de tempi;rátn'i:ae;y: •es necesario interpretar el eigni:f'i-

~ado en b'as~ ~ la ecuaci6ri ~e se utilice o se con si dore. 

Las relaciones entre las escalas relativas y absolutas oatán dadas 

por: 

+ 41>0 (13) 

(14) 

19· 



y 1a rc1aciion entre _1-aa temporatúraa relativas, ya. que no tienen. 

cero com•m qncda 1 

- 32 .= T 
ºe 

(15) 

1-~xiate otra escala q11e no·- ea- muy conocida y tampoco_ ca rm1y uti1i

-- zada, os la escála :nearii\lr (~Ré), introd•1c:ida alrededor -de ,1731, . 
' .. ~ ·, 

m pimtó- de éonge1ación 

de1 agna ce ~~;~a ·a-é Ré y. eL de eb1¡1~ición·,¡ Boº Ré.' 

'-:ata encala la naan 1oa · f"abricantea _de· alcohol. 

20. 
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DILATACION ,DE :LiS;~UERPOS 
. 4 

. ,'. : .. ·~ ' . ' 
:.·:.':.' ;", 

Al incrementár -i~ ·_temperatura de cualquier cuerpo ya sea gas, lí-
·f; 

q11ido o' só~ido·;_ ·10 que se está hacicndo os incrementar la energía 

cinótic~ d~;:l~s moléculas de este cuerpo 1 lo cnal se traduce en un 

moJimi~t~.fm~:s intenso de estas, y por o:fecto do este mayor movi

mien~o : ~~ !>.partan 1mas de otras. 

' . . 
1::1 l.'.e:flejo :rí.sico de esto es la dilatación de los cuerpos, siendo 

'· . ' 
ésta· más. pronuncia.da en los gases que los líq,,idos y en los sólidos, 

sil'.ndo estos· 1íl timos los que menor dilatación su:fren en relación 

a los ·anteriores. 

1i!sta dilatación es especí:fica para cada cuerpo y esto se aprovecha 

para poder medir la temperatura de cualqnier sistema de \Ula manera 

indirecta. 

La mayoría de los instrumentos indicadores de temperatura se ba-

san en la dilatación de los cuerpos. 

Hay q11C considerar que en los líqi•idos y gases el estndio de la 

dilatación térmica se complica debido a qlte los recipientes que 

los contienen tambirn su:fren 1Ula dilatación por erecto de la 

temperatura. 

23. 



DILATACION DB LOS SOLIDOS 

Como ya se ha mencionado, loa·. sólidos se dilatan poco compara ti.va-

mente con los ea.sos'.y líqúidos .al .e.alentarse. 

!»·_, . 

·Ha más 'sencüfo 'para' los '.sólido.a,,. considerar la llamada dilatación 
. .:'> .'- '.'. ·.: .~ .. 

lineal que es la. cjue ail:f';en las vá.r'uia.a', alambrea, vieaa, etc. 

Cadá. ~Ólido' oe dilata más o menos ·a la misma cantidad de energía 

calorí:f'icf;'- aplicada o transmitida, cada cuerpo posee una cualidad, 

, propia que llamamos coe:f'iciente de dilatación lineal (K) que so 

do:f'ine como 1 

F.l · aúmen to de longitud que experimenta un cuerpo . al aumentar su 

temperatnra en 1°c • 

. Consideremos una barra sólida cnya· longit"d a la temperatura 

t 0 c es Lo (Fig. 5) 

Lo 
t. 

L 

FIG 5 DILA'l'ACION T"-!RJl'IICA 1.HP:AL. 

Cuando su tomperat11ra alcanza el valor t
0
c, en longitud será L. 

r~-mI.8 CON--1 
\ !ALLA DE ORI~ 
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Aplicando .. :1a .'def:inició~ de. coeficiente de dilatación, se puede expresar 

de la siguiente'man~ra: 

AL (16) 
Lo At 

Es.ta. re.lación es ·válida para intervalos limitados de temperatura, ya que 

el. coef icienté. de dilá tación varía al .. cambiar la tempera tura inicial 

del cuerpo. 

. ' , . . - . 

·. Sin :embargo,·. e~t~s· variaciones son muy pequeñas y pueden despreciarse 

en la m.ayoría .. de los casos. 

Si' despejamos AL resulta: 

AL = K Lo At (17) 

A continuación se pres~nta una tabla con los coeficientes de varios sóli

dos. Se puede· aprec.ia r · 9ue .en general son muy pequeños y se expresan 

dentro del órden: de millonésima·s. 

TABLA 3 

COEFICIENTE DE :DILATACION DE ALGUNOS SOLIDOS c·c-1) 

Sustancia Coeficiente Sustancia Coeficiente Sustancia Coeficiente 

;'Aluminio 24 X 10-6 Hierro 11. 7 X 10-6 
Vidrio Ord. 9 X 10-6 

·cobre 16.6 X 10-6 Cuarzo 0.58 X 10-6 Vidrio Pyrex 3 X 10-6 

Bronce 18 X 10-6 Niquel 13 X 10-6 Platino 8.9 X 10-6 

Acero 10 X 10-6 Oro 14 X 10-6 Zinc 26.3 X 10-6 

Invar 0.9 X 10-6 Plata 19 X 10-6 Iridio 6.5 X 10-6 

25. 



. nrLATAcrnNéDE"ios LrQuroos · 

• ' --~ : • ·:: ' e 

Considere~<Hl.~·6~orpo 'crie a to ºe tiene un volt1men Vo. Al at1men-
. • •._.• ·; : . o ' 
tar la.temperatura a te su volumen, paaa a ser V, de monern que ha 

experimentado un·a dilatación 11V =V - vo. 

Para esto existe•un' coei'iciente do dilatación c1Íbica quu dei'inire-

moa de la siguiente' man era. 

l'li tomamos 1m .cu·~~~- cúbi_co que a. to
0 c tiene 1ma. arista. Lo y un. 

Volumen. Vo_. de. mane;i:a que Vo Al inc-rementa.r la temperatnra.« 
o < . :: i<': < ' 

~ t _e, la. nuev.a.; arista ea L y el nuevo volumen es V,. oiendo 
. . . . . 

V ,;, L3 
1 cii. éorisiderámos qlle L = Lo + liL·,· ·la' relación. equivalente 

será.z 

Si Vo = - Lo3 y AL es. mucho menor que Lo es posible hacer la sigui en-

te aproximación i 

V = Vo. + '3Lo
2 

/iL 

Luego 

Y por tanto, 

vo!! ª 3 L~t = 3K 

o oea 

3 /iL 
Y.O 

por tanto 

ti.V = 3Lo
2 

ti.L 

(19) 

liV=3k '!o At (20) 

...... ---------------------~------------- - --- --·---·----- ~- ---



donde 3k es ol coef'iciente de dilatación. c1íbica· que se usa en el 

caso de lÍqnidos. 

Para medir o determinar el coof'iciente de dilatación de un líquido 

se hace 11so de ·11n. aparato llamado dilatómetro, que no es otra cosa 

que un bulbo .con' una extensión en f'orma de tubo donde tiene marca-

V 

6.V 

FIC. 6 DILATOMETRO 

Haciendo una nnalogía con la ecuación del coef'iciente de dilata-

ción lineal tenemos 1 

(21) 

Lo anterior nos indica el coef'iciente de dilatación linea1 del 

líquido en cuestión y a1 multiplicarlo por 3 tendremos el coef'i-

ciente de dilatación cúbica. 

---------
'fESIS CON 

FALliA DE ORIGEN 
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DILATACION DE LOS OASF:S 

Al aumentar la.temperatura .de n.n gas, osto aumenta tanto atl volu-

men como a11 presión • 

. ; .. · ·.. ,': 

Todos .los ga~e~ ~~,\d~l.atan Í/273 de su volumen cada aumento de 

1 ºe en mi:' t~~peratura :~ ~;~sL>noa y temperaturas normales • ..:· ~ ,• _, \ :.:-,) .·. -

!:·.~::>':: 

Se puede deo.ir ;~~- •. ~1.,~ciod~i~i~t'é de. dilatación c1íbica es igual 

para todo al~~- ga~~s r .Ú~73. 
·:·:\· ... ·'.·: 

. ·,. ·~ ~ 

A contin~~ci6n se deacribiran loa indicadores de temperatura quo 

se basan· en la dilatación de los cuerpos. 
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2. 2 TF.RMOMETilOS D1~ VIDRIO 
. 4,6 

·'· 

La propiedad:cn.quc·se basa este tipo de termómetros es.en la 

DILATACION Tt11ÍMICA. qu~ .Yª 'Be' observó en el: capÚ1~io anterior • 
. . -' ~ ", ' ' ' 

.-.. ·_· .. :: · .. >· : .. ~<:··,-.<>'.:.: .l 

se llama ~()~~~Ú;.El, i6~ te~~~m~i;os ~e' vidrió a. aqnollos en qi1e 

mediante ~··· ~¿i~;~!-'~}~::;;g~~{¡~;~~~/J{~;tj:,:>fí~~s de \Ul líquido 

son, capa~e~ ~e'\~ci.i~~~~:{~ tempera'.tura ~ una escala marcada E!IL 
¡:~',;· ._, • -_ ~)·.,: 

la s;tpe;fi,~i~,)'.~7~~~;tt,b'c;'~d~ ~id~io. · 

,, i :·,; ·:/ '¡,,·;'> 

Los líQÜi'ci'~~.:~6'.~'':;1tilizados para este :fin son a el m~rcurio, el 

alcohoL·,y-'~1' tolueno. 

El termómetro do mercurio es al instrumento más simple y el más 

utilizado· para medir la temperatura. 

Las ventajas qtte o:rrece el mercurio "como :fluido es que tiene un 

coe:f'iciente de dilatación muy uni:rorme, no moja al vidrio, se pu

ri:f'ica :fácilmente y e~ de ':f.ioÚ: lectura. A presión atomos:rérica. 

permanece líquido entre ,los -4o0 c y +357ºc. 

Los termómetros se disponen en varios grados e intervalos a 

a) de oºc a 100 1 250 y 360°c, graduados en l 0 c 



b) conjuntos do termómetros de -40 a +400°c, cada uno teniendo un 

intervalo do 50°c y graduados en o.1°c 

c) dif 18° a 28° 1 graduados en o.01°c, o de 17 a 31°c, graduados 

en o.02°c, para trabajos calorimétricos 

d) de -5.0 a+ o.5ºc, gradnados en o.01ºc 

e) tipo Beckmonn con intervalo ajustable, graduados en 0.01 ºe 

f) termómetros de alta temperatura, en que se usan vidrios de com

bustión o c11arzo eopeciales, con nitrógeno o argón bajo presión 

para extender el límite de temperatura tan alto como 750°c 

Si se agrega talio al mercurio para dar una solución al 8.5{., la 

amalgama se puod,e enfriar haota -6o0 c antes de la congelación. 

:":l pentari"o lÍqttido se ])1tede nsar para trabajar a temperat\lras del 

aire líqnido. 

F.l tolueno se puede usar a -looºc. 

Se usa alcohol etílico para temperaturas hasta -130°C que es stt 

punto de f11sión a l atm. 

F.l Termómetro de Deckmann, ya mencionado se indica en la figura 7. 

F.ote instrumento indica directamente 0.01 ºe y se puede estimar 

a o.001°c, au intervalo es de 5 ó ~ºe, pero se puede colocar para 
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culll.quier ;te~p.cr;;tJi~: al :.:.:justaz- el mercurio en el depósito .en la 

parte s~pe;ibZ.: d~:;i¡'e~~~1~. ; entonces se golpea ligeramente con 
.. ··:.·;. ·,· .. · - ' 

la mano para· ron,iper.·la ·col mm a en la entrada del dopó si to • 

• 
r·· 
1 : 
' 1 ' 

FIG. 7 T»:RMOMF:TRO n;.; Bl!.'CKMANN 

La columna so rompe cuando la. temperat11ra esta un poco arriba de 

la temperatnra deseada, porque es necesaria cierta cantidad de en-

f'riamiento para devolver el mercnrio en la eecala. 

1'!stos termómetros de. mercurio. tienen algnnas desventajas como lo 

son: 

La imposibilidad de medir temperaturas bajo -40°c sin alterar la 

presión o la composición del mercurio. 

TJ5SIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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te r~ómcit r~~;m~i ;l i;_:¡:-g¿ ~ 

.. , 

y la más ~~~v;ri7;del t~das 1 ,el cambio del pnnto cero. 
;,-:;_-_, 

Cuando se:··~:f~íáY~i úiii'it;;, desi)u~s de haber sido calentado. pasa 
. . ·_._, ,:: , .:~»f~'i~;:'.I'f" ... '.:: .,f:~'.!::·;;:.:.;: .. ~:.<:_" ,_ · .. . : · 

mucho, ,tiempo ... pará}que· regrese. a su dimensión. original. Si se ca-
·. -' :: .. ". '.>;;_:,".·:,'~~~~~{.~:~:t.~~'.;~·.:.:_._;> .. --,' .. ¡;:.> ... ; . o 
lienta nn"'t'ermo.mctro''haota•lOO C y entonces se le en:fría muy rápi-

. :=::m:f~~}~t~~~.·:.p::.::: .:~ ::::::: :::· p::. ·::~ 
El bnlbd c<lrit':!Jiii~· ~;mtrayéndose lentamente, pero pnede tardar se-

manas pa.ra·' .. quo sea alcanzado nuevamente el p1mto original cero. 

Los t<ir~ómel~ros de vidrio están calibrados para la inmersión to

tal del :fl~1,idÓ que contienen 1 por lo que si tma parte del vástago 

del .termómetro queda exp11esta al ambiente, la lectura· se verá al-

tarada. 
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2. 3 . SISTP:MAS TF.RMICOS D!'! LL-:NADO 
4,1 

Loo termómetros· de este tipo están basados en la acción eláotioa· 

de los tubos de bo11rdon, espiraJ.es, f•1clles o diafragm11s, que 

transmiten tui movimiento angular uniforme cnando co lee aplica 

una presión. 

Dicha preoión provir.no do 1m bnlbo, lleno con un gas o \Ul líquido 

c¡ite cambia· sus.:_-·propi.edades físicas con la temperatura. li!ste cam

bio es transmi Údo. a la espiral o bo1;rdón, a través do \Ul tubo 

capilar (fig. 8). 

llOURDON 

~ 
BULBO 

CAPILAR 

FIG· 8 

·.·ste tipo de termómetros fueron diseñados principalmente para 

proporcionar un equipo de lectura remota, 
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---------------··-··-····-·--·----~--------··· - -·--·--·----------------------

gracias a_ que los capilares p11eden s_er relativamente largos sin 

alterar ostcnoiblomente la lectura, ann~~ está _limitada· la· lon-

gitud a 250ft (76m). 

Las yentajas c¡ue_ofrecen es~e tipo de indicadores do temperatura 

adeinás de la· ~xpnesta' _son 1 

. . 

a).sencillez·d·e·l.si~tem~l lo cnal permite nna constrncción robuota.: 

lo ~u·ll.1-·d~llm~uye la posibilidad de deterioro durante el ombar-
• ' • 1 • • • • 

q'1e ;· ~stal~ción y uso. 

b) El mD.nt'cnimicnto requerido es poco, aimque el costo de reempla-

zo de los sistemas termales es generalmente alto comparándolos 

con los elementos primarios de detección del tipo eléctrico. 

c) su uso -en procesos industriales hace posible que se ii;t'ale en 

sensibilidad, tiempo de res)l11esta y exactitud con otro instru-

incinto de. medición. de temperatnra disponible para el mismo uso •. 

d) N·o·neccsita rn•ministro extenio de energía tales como1 airo com-

primido o electricidad por ser ª"tocontcnidoo. Aunque se puede 

combinar con sistemas de transmisión eléctricoo o neumáticos. 

o) El .sistema poseo la suficiente potencia para mover mecnniomos 

de control además del puntero indicador. 
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Laa .limitaciones qlle tienen son las siguientes 1 

a) Las dimensiones del bulbo no se pueden variar. arbitrariamente 

y esto os•una limitanto por el espacio c¡ne se cnenta para su 

instalación. 

b) Los intervalos. minimos no son tan pequeños como en los elementos 

de tipo eléctrico .. 

c) J•ll ca~o de .daño en el sistema termal, este tiene que sor susti

tuido poi- completo por uno nuevo. 

d) F:s superado en sensibflidad y exá.otitud abaoluta por los tcrmó

metros .do·resistencia en intervn'losc cort.os. 

·Ahora bien, la temperat11ra ambiente'Ui::rl\l;}'.~. en: la lectura que se 

re~ibe en la caja, para ello se han ideado sistemas de compensa-

oión para contrarrestar este e:recto. 

1) Compensación de caja 

BOURDON 

iBIMETAC 

Fig. 9 

FIG. 9 COMP!'l-ISACION DE CAJA 

TESIS CON 
FALLA DE OR!g 

BULBO 

1 
35. 
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Con siete· en· colocar :_1m·a tira bimetálica :f'ija a la espiral dé medi

ción y sEÍ sujeta a.un. soporte • 

. ·' 
'' :, ' 

C:nando la· tem~erS.túi;a.; en i~ caja s~- ~leva, la espiral medidora se 
:.:, '·,·:~.->· '-· - ' 

dilatá y tiendo-á:Ínovei:·1~ agúja·indicadora hac:i.a arriba, al mismo 
- ~ > ·:: _·.. <\ ;:~.~ ' ,,... ... ~.· :t~ 

tiempo la: tiri blm~t'ál:{¿,¡_¡_m;{~v~:.;:. la espiral en dirección. opuesta· 
"' •, !~ :: ';_, ~' :. ·;, -~ -· . ~ 

dando como ·;es~{t~i~\~;.;~-e~~~6~\-mient'o transmitido a la aguja es 
:.-,;'',.-.. 

cero. 

2) Compensación completa Fig. 10. 

Consiste en otro sistema termal, pero sin bulbo. 

BULBO 

COMPENSACION 

FIG. 10 COMP~-:NSACION COMPLF.TA 

De tal modo que las espirales de estos dos sistemas se expanden 

en direcciones opnestas y están interconectadas, por tanto, c,,al-

q•1ier cambio de temperatura ya sea en la caja o a lo lar¡;o del 

tubo capilar se nulif'ica. Se debe nsar compensación completa con 

capilares de más de 4.6m aimque existan condiciones de temperatura 

ambiente muy estable. 

TESIS CON 
~--~ALLA DE ORIGEN 
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CLASIFICACION DF. -LOS SISTF!MAS 'l'l•:RMAL•JS 

Pueden clasi~icarrie en dos gri1pos: 

a) Los ~ue respon~~ a cambios_ ~ol1imétricos 
·-)/ ,_::. ; 

(CLASB r)'1J._6ii~ci6'a·cori' 'üii lícJ.1idÓ orgánico 

(CLAS"! IV)' úElri~d.oi:. .;b~-'mel.".;,~i-io 
'" 

b) Los que responden·¡;,· camoiós de presión 

(CLASE II) llenados con tm líquido en equilibrio con su vapor 

(CLASE III) llenados con gas 

- ·Sistemas· CLASF: I (llenados con líq1•ido orgánico) 

Segim el tipo de compensación por cambios de temperatura ambiente 

se pueden' dividir en 1 

Clase I-A. (compensación· completa) 

Clase I-B (Compensación de caja) 

La distancia máxima del capilar para los de la clase I-A es de 

60m y,para_ los de clase I-B es de 4.5m. 

"--------------------------~---------
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Los-límites lllíiximos Y' mínimos en !¡i1e se' pueden trabajar satisf'acto-
. ' - '·-····--· . 

riamente este tipo ,de sist'em~, depende del líquido empleado' vari~ 

do aproximadamente entre - 125 á 600ºF, no teniendo et'ecto en la 

medición ~~e ia temper,atnr~ por ~adir cruce la temperatura ambien

te. 

,· é . •• ..:·-i· - ·. : ... __ ·_ .. :·<. ··: -~- ·.· _., .-
El interval~ .:mínimo "p'ostble ·está limitado por las dimensiones prácticas 

', ' ':'···,<·< >, ,' o 
del •bul,bo ·y. g0:11oralmente es de 25 a 50 F· F!l intervalo máximo está 

l¡mit~do ~<)r¡~.}~~~idad de la expansión Y' compresión del líqui

do :de 1letiad.¡,' 'siÍiildo:normalmente no mayor de 6ooºF. 

Los lí~i t~e d~ temperatura son 1 

CLASl'! I-A -100 a 2ooºF 

CLASF! I-B - 30 a 150ºF 

r.;n este· tipo. de sistema. la posición relativa del bulbo (diferencia· 

do nivelea entro ei bnlbo y la caja) no at'ecta la medición. 

La escala está unit'ormemento dividida ya que el coet'iciente de 

expansión del lÍQ'tido es proporcional a la temperatura. 

La velocidad de reapnesta de este tipo de sistema termal es gene-

ralmente in:f'erior a los otros, debido a GU baja conductividad tér--

mica. 
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'Las- condiciones qué'-dciben, llen-ar-los :1ícji1idos usados en este siete-

ma son s 

-. - : - ... ~- _-: ,_·_--;. :/-

a) Su punté> dri ;Ítsi.ón debe s~r menor que aqnol al cnal esté suj~to 
c1i~lqi1,ier _ pa~e ~-~ '~~-- ~istemS. tamal. 

•bJ~eb:~tá' tener-:,;~ª }re~ión de 'vapor para c11alCÍUier temperatura 

e:~·-~7d,~rá~lemente más b~j~ comparada con la presión o 

p:::eaión, inicial del. sistema. 

~~" ' ~\/' 

c) Deberá tener 1ma expansión ·1in_eal 'ca~acterística sobre el intervalo 

del bulbo. 

d) Debo ser estable, durante _la vida iitil del sistema. 

e) Su viscocidad deberá ser relaÚva1mmte baja. 

Para bajas temperaturas se ,11sa_ álc~h()l". et.ílico 1 para intervalos de 

temperatura intermedios, metaxileno y para intervalos altos se usa 

tetrahidronaftaleno. 

- Sistemas CLAS'~ IV_ (Llenos con mercurio) 

También existe en este tipo de sistema la compensación de caja 

(IV-B) y la compensación completa (Pl-A) 
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La temperatura mínima a que se puede trabajar este sistema está'. 

limi t_ada por el pm1 to de conge:j.ación del mercurio Q11e es -38ºF 

(-38.8°c). ·-1'~s estable a cualquier temperatura, pero el límite 

máximo es gener~lmente 1000°F (537.7°c) debido al rápido incremen-

to de su presión de vapor. 

El intervalo mínimo de temperatura es de lOOºF (55°C); las divisiones 

de la escala o grá:f"ica son iguales. 

Los tubos de conexión pueden tener una longitnd hasta de 200 pies. 

l~sto límite depende de la relación entre el volumen del bnlbo y el 

vóli1men. de los tubos capilares y la espiral. Un anmento de tempe-

ratura en _la espiral, tiene tui e:f"ecto similar para el mercurio 

que_ 1m· anmento' de ."temperatura. en el bulbo. 

Sin embargo como el· volumen de mercurio es peqncño, también el 

e:rocto será P!Oporcionalmente peqneño. 

Para la :f"a~r~c8:ci_ón de e~te tipo de termómetros se oigne el si

gttiente proced~iniSJi~o' 

Se. hace vacío én el sistema y después se llena completamente con 

mercurio de triple destilación y a nna presión inicial que varía· 
-+ 

entre400 y 1000 lb/plg2 • 

TESIS CON 
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. . ' ' ' 
Cucntn con proteC::cióll -de sobre ·intervalo de hasta .un 100% del intervalo 

del instrumento.;·_ 

• • • 1 • •••• ' 1 

'F!l error p~r;cúi'er&;c¡~ d~ nivelas ~tr~;~J. bitlbo yla caja del 
.- .. r;."; 

inátrnment~ ~~- ~-on~ici:1ú ... S.bili 1 6sté BE'hP1tcd~ reducir si el :fabrican-

"te conoce' de •'antemano la d1:ferenc_ia en al~ura y corrige la pre-
\--¡_,¡. " " .·. . 

'.Dión - iniCinl ·;'• p;:1eci:e''I '~in embargo''," no C='siderar este dato cuando 

la :j~:fer~:Ó~a :;¡ ái-iuri se~ de 2~- pies como máximo. 

Sistemas .CLASii: II (Ú~os- d_e un 1Íq11ido en OC)ltilibrio de sn 

_vapor) 

... ·''·" 
La siguiente f'igura (Fig. 11) muestra un sistema térmico de la 

clase II. Consiste, al igual que: los anteriores, de •m bulbo, 

un tubo capilar de conexión -y una espiral de medición o bourdón. 

FIO. 11 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Como se vé en la figura, el btti be) ·~'.3t~··Úen~-de un líquido al tamen

te volatil y el e~pacio restant~.·ha: sido;Üéziad,o con la misma ma

teria en estado de vapor. La .. interf'~se entre el líquido y el va

por edcmpre ~eb~--·exiatfr.·.~.el. bulbó • 

. · '·:. -
' - . . . 

Ha;y: • c\la~ro dÚel:'ent~s tipos .que· son' 

CLASB.II.;.A diseñado para operar con la temperatura del pro

ceso por.arriba del reato del sistema termal. 

CLAS!~.II-ll Está diseñado para operar con la temperatura del pro-

ceso por debajo del sistema termal. 

CLASH II-C Está diseñado para operar con la temperatnra del pro-

ceso por arriba y por abajo del resto del sistema 

termal (en este caso el vol11men del bulbo es mayor 

que el de los sistemas II-A y II-ll) 

CLAS1•:. II-D Esta diseñado para operar con la temperatura del pro-

ceso por arriba, por abajo y al mismo nivel que el 

resto del sistema termal. "ll este caso existen dos 

líquidos, 11110 volátil y otro relativamente no volátil. 

i.;l líquido volátil se encuentra en la parte sensible 

del bulbo y el segundo líquido es usado para transmi-

tir la presión de vapor al mecanismo de expansión. 
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F.n esto tipo de termómetros·Clase II, no os necesaria la compensa

ción. por cnmbios de temperatura ambir.nte, ya que es en el bulbo 

donde la máxima. sensibilidad está localiv.ada. 

El límite máximo de temperatura está restringido por el punto crí

tico., del líquido usado, nsí como la tendencin de la. mayoría de los 

1Íq1•idos orgánicos conocidos a 11n cambio en su composición química.. 
. o 

a tempornturao de 600 F o mayores. 

:C.:l límite mínimo de temperatura es generalmente de 40ºF· 

·Los intervalos disponibles son predeterminados por el fabricante de 

a.cuerdo con el lícpÍido de llenado, oscilando entre 65° y lOOºF 

el ,primero par.a ·tempera.turas relativa.mente al tas y el segundo pa-

ra bajns. · 

Una: cii.rncte;íásti~a importante de esta clase de termómetros es la 

. ~elO~i~ad de r~~~1u3sta. Es el más rápido de todos los tipos, ya 

qne. '6ua.1!J'i{er variación en la temperat•1ra provoca de inmediato 

una. variación igualmente veloz- do la presión de va.por la cual se 
' "·.~ - - -:- ' ~. -.· . . ' : ' 

transmite .casi instantanea.mente. 

La máxima longitud del capilar para. este tipo es do 150 pies. 

Las gráf'icas o escalas son del tipo exponencial, os decir, no son 
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llnii'ormes, y son recomendables para su uso en la parte alta de la 

escala ya que ·.se tiene en ese punto una gran exactitud y legibili-

dad para .situar el punto de control. 

L'a. protecció~ de sobro-intervalo es más restringida que en los otros 

tipos del sistema de llenado, ya que es menor del 10(1,?b del intervalo 

·.mfucirrio dado por debajo del límite máximo. 

·El error por dii'erencia de niveles es apreciable para el sistema 

tipo II-C, c11ando el capilar y la espiral se enc11entran llenos de 

líquido (ver Fig. 6-2) por lo que no se recomienda en general este 

tipo de sistema cuando se tiene dii'erencia de niveles apreciables 

entre el bulbo y la espiral. 

Si vemos la Fig. 12, apreciaremos que cuando el instrumento se 

encuentra arriba del bulbo y el tubo está lleno de líquido, el 

instrumento no indica la temperatura correcta (A), sino una tem-

peratura máa baja (e). 

En· el caso contrario, c11ando el instrumento se encuentra abajo 

del bulbo, .el instrumento indica un valor demasiado alto debido 

a que la prElsión que act1ía sobre la espiral es igual a l~ presión 

en ·el bulbo (P) adicional a la proaión de la al tura (H). 

-----~--·-----r 
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A 

A NO DIFERENCIA DE NIVELES, 
NO CORRECCION 

8 INSTRUMENTO INSTALADO 
ABAJO DEL BULBO 

C INSTRUMENTO INSTALADO 
ARRIBA DEL BULBO 

B 

e 

P- H 

FIG 12 EFJ·;CTO DE ALTURA (PRJo:SION J!IniiOSTATICA) 

Los líquidos ueodoe para este tipo de sistema aon.1 

ETANO Para temporat11raa que están entre -100 y +80ºF 

(con cambio de preoión do 20 PSIG hasta 600 PSIG) 

PROPANO ~tre o y 2ooºF (cambio de presión de 20 a 600 PSIG) 

F.T•:R ~!'·TILICO Entre 25 y 230ºF (cambio de presión do 20 11 600 PSIG) 

CLORIJRO m: ''TILO F.ntre 100 y 350ºF (cambio de presión de 20 a 

líOO PSIG) 

45. 
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ETER ETILICO Entre 140° y 375°F (cambio de presión deº 20 a 500 

PSIG) 

ALCOHOL ,-:TILICO r:n-tre 220 y 400°F (cambio de presión entro 20 y 

440PSIO) 

- Sistemas CLASB :{[!'(Llenos de gas) 

Camo-,Ya- se há vista, al variár la temperatura de tm gas cambia 

proporci0na1mente su presión y este sistema se basa en dicho prin-

cipio. 

Para compensar los cambios de temperatura ambiente se utiliza tm 

bimetálico en la caja (compensaoión de caja) no existiendo compen-

sación completa para este tipo de termómetros ya que so ha encon-

trado prácticamente que 1ma relación 9 a l del volumen del bulbo . 
y volumen dél capilar con la espiral disminttye considerablemente 

~·,._,\ ,: -· 

el et'ecto d_e. los· d~bi~s de temperatura ambiente. 

: __ ' ':< .-~-.-~::: ·-J~~:: ), 
Las dimenáiciriés:dél_ bulbo son generalmente de 7/8 11 de diámetro 

exterior -por· 6 '."a 1011 de longitud, dependiendo de la gama solee-

cionada. 

:El "-lÍmi te· de temperatura mínimo deberá estar por encima de la 

temp~ratura crítica del gas utilizado. 
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C\tando se nsa ni trógono (normalmente e.l más utilizado) los límites 

mínimo y máximo oon do ..:.125 y.+80;0 1!', au.Ílque en otros casos puede 

tornarse de -400 a +1000°~. 

Cuando se usa helio, cuya temperatura crítica es de 9.2ºK pueden 

tenerse límit'es inf'~riores de algunos grados absolutos. 

:Sl rango mínimo de t.emperatura es de 150ºF. 

La velocidad :de. respuesta es generalmente al ta, debido al gran 

área· que presenta su bulbo •. 

La máxima longitud del capilar es de 200 pies, sus gráficas o 

escalas son uniforinemente divididas. La capacidad de sobre-intervalo 

varía con la gama· y puedo ser de hasta 300% del intervalo. 

•:l error por dif'erenciá :de riivoles entre el bulbo y la espiral es 

despreciable debido a .la baja densidad del gas. 
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2•4 Tr;ru;;QMET!l03 BIMP.TALICOS 
4 ,6. 1 

Como ya lo exp1tsimos con anterioridad, los sólidos se dilatan al 

incrementar su temperatura,,y para un incremento.igual, imos so 

dilatan inán q11e otros. 

'!'!ato ·se ha aprovechado para med.ir la temperatura de acuerdo a un 

arreglo del si¡;uiente tipo: (ver .Fig.· 13) 

Dos tirao. do in~'tales diferentes pero. de idéntica.o dimrnsionco son 
~ ; ' • 1 : 

Wlidas c~ra a carn' de' un. mod~ tal que no se· puedan separar, al 

. calentarse, ,y .de.bido a. cr11e poseen di:ferentoa coe:ficient"s do 

dilata?ión, el .e:fectó cpta se produce os ••n encorvamiento do la 

tira metñlica. 

tiT ,,,,.-_,.. __ ,,,,,,,,,, 
a • b ~,/· 

' 

PJGURA 13 

LA TIRA SUPl·!RIOR S1! DILATA MA'.5 0.\JT: LA 'PiilA 

INFERIOR A UN JNCREMPNTO IGUAL EN LA T''!l>l-

PJ\HATURA. 

·¡ T~SISCON 
\ 1ALLA DE ORIGEN 
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La amplitud,,del· ángulo a dependerá directamente del incremento de 

la temperatura ti.T~ 

Este efecto ha sido aprovechado para contar con lUl indicador de 

. te~perat11r~ de· bajo costo, de construcción robusta y de exactitud 

confiab1.e,:. paz:a la· industria. 

·El .te~mó~:~t~() b'im~tál ico, según so muestra en la figura (14) con a

ta de:1;n~.:::tfra;;b.imetálica helicoidal, con lo cual el efecto antes 

~'.,n:~¡o~J,~ :(~6i;'fy.~micnto) se tradnce a un movimiento circular 
'-·' ~ 

que .. se ·.translnite':~?r :medio de nn pivote a una aguja indicadora, 

ia c1;al señ~i~ ;ér'i '{a escala, la temperatura a la c¡ne está el medio . : 

donde se enouent.ra.'la parte senaible del termómetro. 

FIG. 14 T•:RMOMF.TRO BIMF:TALICO 
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- Ventajas.del termómetro bimotálico 

a) No está lleno de ninguna.· s11stancia f'll~ida, ·por lo que no exist.(' 

; . ·, . ' 

b) F.s de.'f'á~il_:lectura en relación a los termometros de vidrio. 

c) Se f'abri.can en ran~os dE! ~185°b hasta 5ooºc~ 

d) Su exactitud eEÍ. del 1% del .total d.e la escala. 

e) Los hay en conexión posterior, inf'erior y todo ángulo. 
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2 • 5 T:':RMOMl~TROS D1'l RESISTENCIA 

••• 
"Rl principio en que se basan estos termómetros os en que la reais-

tencia eléctrica de los metales condnctorea varía cuando cambia 

su temperatura de· acuerdo a la aigniente :f'órmula. 

Donde r 

Ro 

Rt 

a 

Rt ~ Ro (1 + at) a = 

Resistencia a oºc (ohms) 

Rt - Ro 
t Ro 

Resistencia a la temperatura t (ohma) 

. . (ohm o -1) Coe:r. de resistencia por temperatura ohm C 

Se puede decir que ea 1m dispositivo para determinar resistencia• 

oléctric'a, cuya escala está graduada en tmidadea de temperatura. 

Observemos el diagrama de un termómetro de resistencia (f'ig 15) 

se apreciará que tiene un arreglo que en electrónica se conoce 

como puente de Wheatstone y sirve para determinar resiatP.ncias 

eléctricas. 
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--~ª•1 11~--......... 
A 

PROCESO 

Ax 

e 

FIG. 15 DIAGRAMA D·: Tl':RMOM!~TRO 1F. 
111 ;s I ST'·:t/C I A 

1':rt la figura; 

R1 Y R2 reciotencias fijas de valor conocido (ohm) 

R0 reóstato graduado (r,esistencia variable) (ohm) 

Rx resistencia a determinar (ohm) 

a galvanómetro 

B+ Batería (fem) 

I Corriente eléctrica (ampares) 
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Cuando el puente está baiancea'.do ¡ es decir; que variando R loara"."' 
':,· '·.-'·. ·, , ", S. 

mos que la corriente ~ travé.s ,de'i' g,al.;,iinómetro soa coro dobido a 

que el potoocial en A es ,igiial ·ai ,del punto e, entoríces1' 

Dividiendo erit're; sí· estas. dos' ecuaciones 1 

Despejando 1 

Si R1 y R2 son conocidos entoncos1 

Por tanto Rx se calcula conociendo el valor de Rs en el instante 

en que el galvanómstr.o indica cero. 

'·a metal que' más: so 'titiliza es el de platino debido a sn inactivi-
, .. , ~·'e: 

dad química: y,. a·· s1i'' elevad~ resistmcia. 
:_. 

' ,, ' ; -,··: 

Para el plat:Í.no;: rii ·coe:ficiente de resistencia por temperatura 

(a) os de 0.00392 ohm/ohm ºe para 11n intervalo de 0° a lOOºC. 
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Para todos los conductores este coeficiente es positivo y la resis

tencia tiene un comportamiento directamente propo=iona1 respecto 

a la temperatura. 

Además del platino, que como ya mencionamos es el más utilizado, 

son usados comunmente elniquel, cobre, niquel-acero y tungsteno. 

Para el nicmel, el coeficiente a es de 0.0063 ohm/ohm ºe. 

La construcción de este tipo de termómetros se lleva a cabo enro-

1.lando el álambr.e fino (elemento) sobre una mica, es calentado 

para rcelevarlo de esfuerzos y luego colocado dentro de un protec

tor. 

La principal:,.ventaja de este tipo de termómetros es que son de 

respueata.:inme.diata y que mediante puentes adecuados para eliminar 

la resistencia del conductor puede lleffarse a exactitudes de 

.± o.oOi ºc. 

A continuación mostramos tablas que relacionan resistencia con 

temperat11ra de algunos materiales utilizados. 



TABLA DE. RESIS'IENCIA vs. TEMPERATURA 

PARA TERHOMETRO DE RESISTENCIA 

Níquel 200 Ohm Niquel 100 Ohm Platino 100 Ohm 

ºF Ohms ºF Ohms ºF Ohms ºF Ohms •e Ohms •e Ohms 
-100 60.28 240 190.46 

-150 63.59 225 153.36 - ll!i euo 245 192.27 -100 107.2 250 325.2 -146 64,38 230 154.90 
- 90 64.32 2SO 194.08 

- 95 109.8 255 329.2 _,40 65.18 235 156.45 
- 85 611.33 255 195.89 - 90 112.4 260 333.0 -135 66.00 240 158.00 
- 80 68.34 260 197.69 

- e5 114.8 265 337.0 -130 611.93 245 159.67 - 75 70.35 265 199.50 
- 80 117.4 270 341.0 -125 67.67 2SO 161.14 - 10 72.35 210 201.70 - 75 119.8 275 345.0 -120 68.52 255 162.12 

- 65 74.35 215 203.09 - 70 122.4 280 349.0 -115 69.39 260 164.30 
- 60 76.34 280 204.88 - 65 125.0 2e5 353.2 -110 70.26 265 165.89 - 55 78.33 285 :<'06.67 

- 60 117.6 290 357.2 -tos 71.15 270 167.!>0 - so 80.32 290 208.46 - 55 130.2 29S 361,4 -100 72.05 27S 169.11 
- 45 82.31 295 210.25 - 50 132.8 300 365.6 - 9S 72.96 290 170.72 
- 40 84.29 300 212.DJ - 45 135.4 30S 369.8 - 90 73.88 285 172.35 
- 35 86.26 JOS 213.81 - 40 138.2 310 374.0 - es 74.81 290 173.98 
- 30 88.23. 310 215.58 - JS 140.8 315 378.2 - eo 75,76 295 175.62 
- 25 90.20 315 217.36 - JO 143.4 320 382.4 - 75 76.72 300 117.27 
- 20 92.16 320 219.13 - 25 146.2 325 386.6 - 70 77.68 305 178.93 
- 1S 94.13 325 220.89 - 20 148.8 J30 390.8 - 6S 78.67 310 180.60 
- 10 96.09 J30 222.66 - 15 151.G 335 395.2 - 60 79.66 315 182.27 - 5 98.05 3J5 724.42 - 10 154.2 340 399.6 - SS 80.66 320 183.95 o 100.00 340 726.18 - s 157.0 345 404.0 - 50 81,68 32S 185.64 5 101.95 345 227.94 o 159.8 350 408.4 

- 45 82.70 J30 187.34 10 103.90 350 229.69 5 162.6 355 412.8 - 40 83.74 335 189.04 15 105.85 355 231.44 10 165.4 360 417.2 
- 35 84,79 340 190.76 20 107,79 360 233.19 15 168.2 365 422.8 
- 30 85.86 345 192.47 25 109.73 365 :234.93 20 171.0 370 426.4 - 25 86.93 3SO 194.20 30 111.67 370 236.67 25 173.8 375 431.0 
- 20 88.02 355 195.94 35 113.61 375 238.41 30 176.6 380 435.6 - 15 89.11 360 197.68 

•o 115.54 3eo 240.14 32 177.7 Jes 440.2 - 10 90.22 365 199.43 45 117.47 38S 241.88 35 179.4 J90 444.8 - s 91.34 370 201.19 so 119.39 390 243.61 40 182.2 39S 449.6 o 92.48 375 202.96 55 121.32 395 245.33 45 185.0 400 4&4.4 5 93.62 380 204.74 
60 123.24 400 241.06 50 188.0 40S 459.2 10 94.78 385 :206.5:2 
65 125.16 40S 248.78 55 191.0 410 464.0 15 95.94 390 208.31 10 127.07 410 :250 50 60 194.0 415 468.8 20 97.12 395 210.11 75 128.98. 415 252.21 65 197.0 420 473.6 25 98.31 •oo 211.92 so 130.89 420 253.92 70 200.0 425 478.4 30 99.52 40S 213.73 85 132.80 425 255.63 75 203.2 4JO 483.4 3S 100.74 410 215.56 
90 134.70 430 257.34 80 706.2 435 488.4 40 101.98 415 217.39 95 136.60 43S 259.04 e5 209.4 •4o 493.4 45 103.22 420 219.23 100 138.50 440 2'60.75 90 212.6 445 498.4 so 104.48 425 221.01 

105 140.39 445 262,44 9S 215.8 •so 503.4 55 105.74 430 222.93 110 142.29 4SO 264.14 100 219.0 455 508.6 60 107.01 435 224.79 115 144.18 455 265.83 10S 222.2 460 513.8 65 108.29 440 226.00 120 146.06 460 267.52 110 225.4 465 519.0 10 109.58 445 228.54 125 147.94 465 269.21 llS 228.8 470 524.2 7S 110.87 •so 230.42 130 149.82 470 270.89 "º 232.0 475 529.4 80 112.17 4SS 232.32 135 151.70 475 272.57 12S .235.2 480 534.6 e5 113.48 460 234.22 140 153.58 •so 274,25 238.6 •es 539.8 90 114.80 465 236.13 145 155.45 •es 275,92 
130 

238.0S 135 241.8 490 545.0 95 116.13 470 150 157.32 490 277.59 140 245.2 49S 550.4 100 117.46 47S 239.97 
155 159.18 495 279.16 145 248.6 500 555.8 105 118.80 •so 241.91 
160 161.()4 500 280.93 150 252.0 60S 561.2 110 120.15 485 243.85 165 162.90 sos 282.59 155 255.4 510 566.6 115 121.51 490 245.80 170 164.77 S10 284.25 160 259.0 S15 572.0 120 122.01 495 247.76 
175 166.62 515 285.91 165 262.4 520 577.6 125 124.25 500 249.72 
180 168.47 520 287,57 265.8 5:15 583.2 130 125.63 505 251.69 1es 170.32 525 289.22 

170 
269.4 S30 588.8 1J5 127.02 510 253.67 190 172.16 630 290.87 

175 
180 273.0 535 594.4 140 128.41 516 255.66 

195 174.00 535 242.51 185 276.6 540 600.0 145 129.82 520 257.66 
200 175.84 540 294.15 190 280.2 545 605.6 150 131.23 525 259.66 
205 177.18 S45 295 79 195 283.8 •so 611.4 155 132.65 530 261.68 
210 179.51 S50 297.15 200 287.4 555 617.2 160 134.08 535 263.70 
215 181.J4 5SS 299.07 .705 291.2 560 623.0 165 135.51 540 265.73 
220 183.17 560 300.70 210 294.8 S65 628.8 110 136.96 545 267.76 
225 185.00 565 302.33 212 296.3 S70 632.6 116 138.41 550 269.81 
230 186.82 S70 303.95 21S 298.6 575 640.4 180 139.87 555 271.86 
235 188.64 220 302.2 seo 646.2 1e5 141.34 560 273.92 

22S 306.0 585 652.2 190 ~~~:~~ S6S 275.98 
230 309.8 S90 658.2 195 570 278.06 
235 313.6 S95 664.2 200 145.79 57S 280.14 
240 317,4 

205 147.29 580 282.24 
24S 3:'1.4 

210 148.79 585 284.33 
215 150.31 590 286.44 
220 151.83 595 288.56 
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2 .6 . TF.:Rl~OPARY:S 
.1,9 

En el ·año .de .182i", T •. s. Seebeok observó que ·si se !"orma. un oir-

cui to· oer~!l.cio: ~~;al mando. dos alambres de distinto material por mls 

dos ;oxt;o~6~ ~'se calienta una de laÍI 1miones, mientrao que la 

otra.se miüi'tiene a temperatura 'ambiente, se produce en el circui

io una co;rierite eléctrica:~. 

Si dos hilos· de ~ob;e se conectan a los bom os de un c,alvanómetro 
'. ' :.::~, -. -

por 1m el(:t~em§' y/por ;eÍ;.otro Elª unen mediante 1m pedazo de hie"rro, 

al calentiir ima de las .·uniones .del cobre y hierro podrá comproba.1'-
:- ·_·: ,--. __ :, __ ; 

se·~{ pa~o:. d~ ~~ corriente a través del aparato debido a que oe 
' .·:--, -··: ... ··,> 

desviará ia aguja: del galvanómetro. El sentido de cota corriente 

en el alambre de hierro ee desde la junta caliente a la f"ría. La· 

dif"erencia de potencial así obtenida se llama f"cm térmica Fig. 16. 

JC 
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Un termopar está·f'ormado simplemente por dos alambres do dif'erente 

composición metalúrgica conectados en ambos extremos para comple

tar un circuito eléctrico. La f'tter:r.a electromotriz (f'em) genera

da depende de ia dif~rencia de temperaturas entre la junta caliente 

(comunmente llamada .j1mta de rof'crencia) y la junta f'ría dada una 

composición m~~al1írgica de los dos alambres. 

Ha;y: algtuias {ayes .termoeléctricas que af'ectan tanto al diseño del 
- . . . ' . . . 

termopar ccinio'. al uso de la fuerza electromotriz producida. 

. ; ,'' '······ .. ' . ~ ~ . . . . . 
Séeboc.k:és'tableció que la magnitud de la corriente inducida varía 

como ··.~Uta .f'unción de la magnitud de la dif'erencia de temperatura 

entz•e :lás juntas y las propiedades térmicas de los metales distin

tos•·· 

Los principios del f'l,,jo de electrones indican que la f'em produci-
. . . 

da res11l ta de los dif'erentes niveles de energía de los dos metales. 

'. ·.:'.'.). 
,Peltier. 

··<··· 

·Unos r~os más tarde que Seebeck descubriera la termoelectricidad; 

. en :·~1 afio· de 1834, J. A. Peltier encontró que cuando una corriente 

es pasada a través de la junta de ref'erencia, la unión medidora es 

enf'riada o calentada dependiendo de la dirección de la corriente. 

T•:l calor liberado o absorbido es dircctamontc proporcional a la. 



magnitud' de ia cor~ient'e 'qi.te oeti p~eando a i;ravés de la j\Ulta 

medidora •. 

- Efecto· Thomson·. 

En 1847, ~ir ~W. ', Thoméon (Lord., Ke.lvui) ~xaminó conductores eléctri

, cos eencÚios c6ri cori-~enté h\iyendo y en donde existían gradien

tes de. temperatu:r:·~ ;~ · 1;'.;l~~g6: d.~· eetos • 

.._ ? t->/- ·;_<~·- ,··.':.\'..~ --.. :_:' -~··.-·. 
En ciertos co~¿~¡~;~~>~~;·~;,,r~~- ee absorbido cuando una corriente 

pasa de las parl~e rrí'a'.~ a' las parles calientes del metal' y el 

calor es lib.cra'.d~ -~úa:ndo la corriente f"l\lye de las partes calien

tes a lae part'es irÍas'·d~i' metal~ 

J':ste ef"ecto varía. con los dif"erentes materiales. 

LWY"SS TERMOELECTRICAS 

Ley.de los circuitos homogéneos. 

!~etablece 1 Una corriente eléctrica no puede ser sostenida en 1m 

circ•tito de 1m solo metal, por la eola aplicación de calor. 

Ley: de :loe metales intc-rmedioe. 

La auma algebraica de los fem• s en ••n circuito compuesto por 



cualquio:Í:> número de·metaleá ·di.stúúoa es cero si todo el circuito 
' : .. ":"-._'.- .. .'- - .. _, ; ·~--~.·-

e otá. n una·t~mper~tnra 1lnif'orme. 

- .. ; _: ;::: . - . -:: ·-;~:,' . -- _' .. ~ ;. '· :-. ' . - ' . ·.· 

Si las r~l~bi~n~s'~cie do~'~~tales distintos son conocidas con res-
' - .. ,. > ·.·_ . > '···'"'' .. -

pocto a' un 'teroer:'níot'~l, . entonces la relación entre los dos prime-
•·, . .. ···". 

ros metales con re'sp~éto 'a ellos dos pueden ser hallados. 

Ley de las .temperaturas intormedins. 

F.ota muy relacionada con la ley de los metales intermedios. 

Si dos metales distintos y homogéneos producen una fom térmica 

R1 , · c•tando las juntas están a las tempcrl\turao T1 y T2 , y producen 

una ·fem térmica E2 c11ando las juntas están a T2 y T
3

, la fem gene-
:-,.--

rada·éuando las juntas están a T1 y T
3 

será '!':1 + E2 • 

Una combinación de estas tres leyes puede leerse 1 

La: fem térmica generada en cualquier circni to teniendo cualqi.1icr 

·número' de metales distintos y homogéneos es sólo función de las 

temperaturas en las juntas. 

El uso de termopares está gobrmado por estas leyes y efectos 

enunciados. 
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Poder TermoelGétrico y-Diagramas. 

Eligiendo un metal como· b!Jse para ;-u~:-~enÚdci' comparativo de las difere_!!. 
'.:.::·~·.· . :'"<-' ·.<~:--_~-~-··~--.<·,.._.··,/'.'.·.;~ ,.· __ > 

tes propiedades termoellictricas de diferent"es metal~~· y ·formando cir-

cuitos con alambres del riíf;tal . elegido.~ -de cad~ uno de los demlis. pue-
- . . . ' . . . - . 

de~ determinar~e ~~s dif~r~ncias. de pot..-ncial o FEM entre' las juntas 

cuando una ·de· ellaá se mantiene a OºC y se eleva la temperatura de la 

otra gradualm~nte; Suele escogerse como metal fijo el plomo. 

La variácÜin d_e la FEM con la temperatura para cada par de metales 

puede representarse como una curva; tomando como abscisas las tempc-

raturas de _la junta caliente, la de la junta fria se supone igual a 

cero, y como ordenadas los valores de la FEM. 

Las curvas: representadas en la fig, 17 han sido obtenidas en esta for-

ma, expresando las temperaturas en ºC y las fuerzas electromotrices en 

microvolts. 

,_ 

-z .. • 
TEMPUIATUflA •e 

.. . 
FIG. 17 DIAGRAMA DE PODER TERMOELECTRICO 
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Todas las curvas, deben' atrav~~a~ •. ~·1·.ej~;'de ·ia:s · abscisa2, pue.Jto 

q11e iina de.1ii.s .1ciitas se encue1lti.a'~'ié'mp~e ª· oºc. y cuando las dos 
l . .... .. :.··.•··<,: .: '::-.~~: '· ~ ·, ",. _··:'·'': _,;. __ ;_i. 

cada CUrVa,eii:.1oii';cU:ai'eii'.fa.tarig;ti.te';E1~' horh:ont...1 (pendiente~ O}, 
: · · ; .. '" ,",_; .' '·'·:.~:-_.;· ·.'.:0:\~~4(:",'.~':!,<~-~:\ ... ':~';·,~c\'.~', ~-ic_, ,;,· -'. ~(/:·-- _',(. ! · ·; . ·, · 

son ,.,9 co~r¡;c~·pon'riiP.Ji't~~··~·l~···teiperát~ra neutra o temperatura de 

· má~im~'./.für·~~a~~~~:i¿~~~).~}·~et~i de q•1e se trate y el plomo. La 

t empcratura· neutra í.del<'•Pªr .pl'atino-plomo por ejemplo, ca de -150°c, 
-¿~,;~~ <' :;_.'~~}.~- _).~~;~-; :{~-;~)::-: < ·~?,~ ~\} }: 

y la del zinc-plomo•c"::.200.c. 
·'ó',':~<> '~t?ó.:_;·~-\:~.,~:.'¡ ~ :',-;\.1 ., 

. i' ··~; !:,·::;//·' ;;,- ·-·~ --' 
'">~~~ . '•r;:·: -. 

La curva c¡úe "I0epr.ea'éritll.' a _la FF.M (E) en función de la temperatura 
.. ---~r.,: .. •. _-·:;--· . , 

("t) _de la•junta::·cali'ente~ ··estando la fría a oºc, ea aproximadamen-
.. · :-. ".'/,, :· --: ,-_ . 

te una paráboill.; ':F'or 'tanto se puede escribir la sieuicnte relación 

entre ('!':) y (t) 1 

Donde a y b son constantes. Fletas constantes dependen de la natu

raleza de los metales. El valor de (ro:) que hace que la línea 

cambie de curvatura. puede determinarse derivando e igualando a 

ceros 

dE/d"t = a + bt = O de donde 

t = a/b 

Luego si (?.') es el valor la FP.M para la temperatura neutra 

tendremos 1 

"º· 



La siguiente> tabla reúne lÓs valores de los coei'icimtes a y b 

para vari~s mlltales, (~f~~~:'iJo~}ti~~ cuando la corriente pasa por 
',.',; 

la junta caliente a la fría.· '>se.han escogido los valores de las 

la FF•M se mide en micr<ivolts.· 

Metal 

Cobre 

Zinc 

Cadmio 

Hierro 

Níquel 

Cobalto 

Mercurio 
: 

Platino 

a 

2.86. 

2. 73 

3~11 

13.20 

-19.16 

.-15.51 

-3.21 

-3.10 

b 

o.ooao 

0.0138 

0.0334 

0.0286 

0.0290 

0.0160 

0.0168 

0.0206 

TABLA 4 .COF.FICI1•:NT'·:s a y b PAIIA 1fARIOS M"F:TALPS 
'<,· 

Sup.ongamos que Eo es la FUI generada por 1m par formado por lUl 

metal (A)' determinado y el plomo cuando las temperaturas de sus 

dos juntas son oºc y una t 0 c, se tendrá 

Eo = ato +b/2 (to
2

) 

Si la temperatura to se incrementa en lit, el nuevo valor de (E) 

serár 

T:o +Al: = a (to +lit) + b/2 (to + A-t)
2 
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Si At es muy pequeño 1 su· cuadrado puede suprimirse, quedando 1 

Eo+AY. .. :ato + b/2 (to ) 2 + aAt + btoAt 

Restando la primera ecuación de la última, noequeda1 

AE .. aAt + btoAt 

O sea, ·el incremento At de temperatura produciP.ndo un incremento 

de F~-:M. 

En la FF!M, la relación AT'./ At cuando {lt tiende a cero es la deriva

da de (E) con respecto a (t) y se llama poder termoeléctrico del 

metal (A) respecto al plomo a la temperatura (to). 

Si designamos por (Q) el poder termoeléctrico tendremos1 

Q .. a + bt 

Lo cual es la ecuación de 1uia recta. 

m~SCRIPCION Y USO PRACTICO W. LOS T•:RMOPARF:S 

El instrumento se localiza lejos del piuito en el cual la tempera-

. tura e~tá:·~-Í.imdo medida, por lo que la resistencia sensitiva a la 

temporatu.ra:_para mantener constante la junta de ref"erencia está 

~~.e~prE:!. lo.calizada dentro del instrumento como parte de s11 cir

cuito.: Así pues tenemos :formado el circuito por los siet•ientes 

elementos 1 

TESIS CON 
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2.- La cabe7.a de botnes 

3.- El alambre de extensión 

4.- El i.llstrúmento 

'·>./ .. ·,,-' .. · .. -
El. termopa; •• ~;.;;,~()~~ii§e. la jllllt~ de medición o junta caliente 

está cC>ll~ctadÓ ~~':,/].;;~dio del:. block de boinas al alambre de exten-
,._ .. :·--'·,'¡' _,.- .. ,,;,· 

sión, q1Í~~i~úiri~~1ia:'.;h.n!UicÍad-,de ·prolongar la junta :fría hasta el 

i.llstrumP.rltó:i'~·:epto:~>'.J¡''. ~~1~1 -~;~~iene la resistencia compensadora 

por.· jÜÍl h iría ·aii~~~:~ de los medios de medición. 
'"·,, ,·,··; 

Así que,. realmcríte existen tres termopares dentro del circuito que 

son 1 

a) P.l termopar propiamente dicho 

b) El alambre conductor externo 

c) 'F.l alambre conductor interno 

Las temperaturas en el block de bo:mes y en las terminales del 

instrumento receptor no tienen, in:fluencia debido a la ley de las 
,· .--·. ··:',·: 

temperaturas intr.rmedi~s que en este caso explica que el e:fecto 
: _.:.:-·:- .. · _:,· 

neto· de ·lo.a tres termopares es el mismo qne si tuvióramos im solo 

termopar ·que 'inese desde la junta de medición, a la junta de re:fe-

rencia. 'FJstos tres componenteo del circ•Ti to termoeléctrico esta-

rán siempre presentes en cualq11ier instalación. 

·--~--~~~-~~--, 
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-Termopares-prácticos 

Los cinco ·termopares 11\ás frecuentemente nsados en la práctica son s 

.: : ':-· .. -. : . :~ '::':·: · ... :.:. -; 
a) Cobre '.'." ~ón·~tan~allo (tipo .T) 

b) Hierro .:.; l'l~n'at'fui'tano C:tipo ·'.J) 

c): Cro~~1·Exg~~~¡~ti;); (tipo. F.) 

.· d > • º~~r'~~XD·~t~~~~~f~f ~f fº ':K> 
e) Pl~~~o ,-;PlEi,tino' más ,13\!t rodio . (tipo R) 

f) ~lltin~: i]'~{~~!~'~!; ti~ :i0% rodio (tipo S) 
' - . ;· ;:~· :~): ~::·\~~t:\(f;~·-:·,· ' 

Las ~arac"te;í~t~C:a~' de estos termopares son s 

Cobre - constantano· (tipo T) 

.·, , - .·, 

Tienen un al~mbre de ~obre puro como c.onductor positivo y ,m 

alambre de ale~ción -_cotire ""'. niquel (conatantano), como conductor 

negativo •. S~e uáan .. para medir temperaturas entre los -184°c y los 

315°c, ,s~ de pr~ci~ rmiy bajo y oi'recen al ta resistencia a la co-

rrosión en atmósfer¡¡:s h11medas. Pneden snr usadoa en atmóoferas 

reductora.a y OXidazltl"'Se 

•atoa termopares. tiP.nen 1ma exactitud B1lporior dentro de su gam<i 

de temperatura recomendada en comparación con los otroo t~rmopares. 
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Hierro - constantahoc{tipoJ) 

En este caso,el:c~¿u·C:~or'·positivo es.un alambre de hierro y el 

negativo uno.de ··~~n~t.~tano. Se aplican normalmP..nte para tempe-
. ,' ::·. i"'·· ;:< :, o o 

raturas que van"de.sde.-17 c hasta 760 e, dependiendo de su calibre. 
· ·,·s··:-,· ·r~' 

Son recomendalÚcs '.:para uso en atmósreras donde existe def'ic-icncia 

de o.xígcno·:1:i~;e:?::'La oxidación. del conductor de hierro se incre

menta rápidJi~t·~~ a'rriba de los 282°c' se recomicndnn calibres 

grue0sos··:s1\ci~.:··~e' se trabaja a=iba de esta temperatura, para au

mentar su\';id.;,. lltil. Son recomendables ampliamente en atmósferas 

red11ét.oras~'· · Como su costo es relativamente bajo son muy utiliza

do~: p~r~ la medición de temperaturao den·tro de su gama recomendada. 

Cromel - constantano (tipo E) 

Tienen un alambre de cromel como conductor positivo y un alambre 

de constantáno como negativo. Se emplean primordialmente para 

atmós:reras oxidantes. No corroe a temperaturas bajo cero. 

Cromel - al~mel (tipo K) 

Consisten de un alambre de aleación cromo - niquel (cromol) 

como conductor positivo y \Ul nlambre de alP.ación niquel - aluminio 

(alumel) como conductor negativo. La gama de temperatura recomen,.. 

dada os desde 282°0 a 582ºc de acuerdo con el calibre del alambre 

-·---··------., 
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usado. - :::ste tipo de,,termopares -presta-\ut servicio Óptimo en atmós-
-· . --·; .. ,., 

:fe ras oxi.dnntes annc¡Ue también :Pllede-:ü'sarso' en atmós:fcraa reducto-
. ' :: : ·' , : . . .: ·_:' .·-_,: ~ -. : ' ..... : .":, ' .. -: ' '.--·.· - " ' . ; . . 

ras o· altcm~ti"aménto oxidantes y -red~ctoras, siempre y cnando se 

\ISO \Ul tubo de' prot~cciÓ~ a;ro~ia~O y. ventilado. Su coato CS "n 

poco mayor .. que,Ío~d~~-~ipo ;, 
··_ : .' ' ·.: ·.,_';_' '..• -

. Platino - .Platino roÚo (T:i.pos R y S) · 

'·:ates· tipos:_ÜP.n.~_:cómo cond\1ctor ·:negativo un alambre de platino 

puro y· como ;:oond~ic~~r :~C).s~t{v~. ~ álambre de 87% Pt y 13% Rh 

(tipo R) o un al~b~e -de 90~ Pt y 10;~ Rh (tipo s). 
·_;_·;· 

Si cuentan con u~á\protoéción ad~cuá.da, oirven para la medición 
' . '':>- ·.•: .. _.:_ .. ':; 'o ·, • 

de ·temperaturas';hasta:de· 1650 C en atuíós:feras oxidantes. 

,, _-. •'. ;\:: "/ : ' ..... 

-r.:stoe termopá}·e;~, Sn contamulan Con :facilidad Citando DO U san en 

cu~lquier~o~~~a'.-'atm6s:fer~, por lo que deben de ser tomadas algunas 

precauci0:1es erí--el caso de usarse en estas condiciones, mediante 

tu'bos de pro't~cción adecuados. Los vapores metálicos, el hidrÓffe-

no y los silicones son veneno para este tipo de tP.rmopares. i-:1 

rodio del condu.ctor positivo puede sublimarse en pequeñas canti

dades a altas temperaturas y a:fectar al conductor negativo de 

platino, por lo c¡Ue siempre se usan aisladorns cerámicos de dos 

per:foraciones en una sola pieza, a lo largo de la longit11d comple

ta de ambos condllctores. 511 costo os más elevado qu•· el de los 

antP.riores y ous FM poq.,eñas por lo c¡i1e la aplicación de r>stP. 
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tipo cde termopii.res estll ~estriiigida -á a.itas temperaturas 1'.inicamen-

Molibdeno:... R.enio 

Este tipo dé tez:mopares·se recomiendan para temperaturas máximas 

1_650°c con a:l.s1';idores y: tubos de protección de óxido de aluminio. 

Se . recomienda -sii' • uséi. ~ic~ente en atm6st'eras inertes• reductoras 
, -.· -./'· 

o vac!o, debid~·a·que'e1.ox~geno libre destruye al termopar. En 

la actutlidad S;,, usa· e~, reactores qu!micos • tratamiento térmico 

y hornos·al_vac!o~ 

Tungsteno-'-Renio 

Se reco~ien~an para temperaturas máximas de 2,200°C usllndolos con 

tubos protectores y aisladores de Óxido de berilio. Se recomienda 

para atmóst'eras inertes, reductoras o vac!o, ya que el ox!geno 

libre destruye al termopar. No deberá estar sujeto nunca a choques 

térmicos o vibraciones. Es importante hacer notar que el polvo de 

Sxido de berilio es sumamente t6xico cuando se inhala aun en can-

tidades pequeBas. 



Iridio - Iridio/Rodio 

La máxima temperatura recomendada es de 1980ºC y con aisladores de 

Óxido de berilio. Se recomienda usarlos en atmósreras oxidantes 

conteniendo azurre libre. Puede tolerar pequeftas cantidades de 

hidrógeno si la atmósrera es esencialmente oxidante. 

Tungsteno - Tungsteno/Rento 

·Este tipo de'termopares es recomendado para la~ mismas temperatu

ras que los· de.; Tung13te110 · Renio. La direrencia está en que 

provee tifes veces más potezu:ia termo eléctrica a 1650ºC. 

' ... ':.' ·.' . ~; ·. 

Al . rina1 dé •¿s~e: ·~llP~iüio ·se muestran tablas que nos enseftan la 

re1aci~nr~ue~;~~i1~\~" ~nt;;;': la fuerza electromotriz generada en 

mi1ivo1ts\ pClr .Íbs. 'a'.:i.v~~·sos tipos de termopares comerciales contra 
., ., . ..,., ::;-¡·· .. , .. ' 

las temp~ra~~~s·a"ia~ ·que están sujetas sus juntas de medición. 

·: . ·."· :·,· '·· .. ,·:··.· . 
La siguiente tab1a ~os. muestra los 1!mites de temperatura recomen-

dados para varios.· .tipos de termopares. 
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TEMPERATURA MAXIMA ºC 

TIPO DE TERMOPAR TEMPERATURA CALIBRE CALIBRE CALIBRE CALIBRE CALIBRE 
MINIMA ºe --8- _1_4_ --20- ~ 30 

TIPO T 
( Cu-Constantano) -185° - - - - -
TIPO J 
(Fe-Constantano) -17° 760º 590° 480º 370° 205° 

TIPO E 
(Cromel-Constantano) -185° 870º 650° 535° 425° 425º 

TIPO K 
(Cromel-Alumel) -17° 1260° llOOº 980° 870° 870° 

TIPOS Ry S 
(pt-pt 13% ó 10% Rh) -17° - - - 1480° -
PLATINO 30% 
Rodio-Platino 6% Rodio -17° - - - 1760° -
140~ IRIDIO 
60% Rodio Iridio -17° - - - 1980° -
Tungsteno-Renio -17° - - - 2200° -
Tungsteno-Tungsteno 
26% Renio -17° - - - 2310º -

TABLA 5 LIMITES DE TEMPERATURA PARA TERMOPARES 



2. 7 MILIVOI,TMETROS 
8 

Las medidas de temperatura con mil.ivol.tmétros se i'undame'nten en que 

el. termopar origina una tensión o i'em (t'uerza electromotriz) que 

produce l.a desviación de la aguja de un mil.ivoltmetro intercalado en 

el, circuito, cuya escala está directamente calibrada en grados de 

temperatura. 

El mil.ivol.tmetro tipo d'Arsonval o de bobina movil (ver i'igura 1.8) 
-,.-· ' '. 

combir;a 1.i acción 'éie dos campos magnéticos: uno de ellos es produ-

cido por,un imfui'i'ijo permanente y el. otro aparece a causa de la 
,'. .. ·_'·· :_,,, 

Circuiaci6n 1 de';~orr'iente por las espiras de una bobina que puede 

girar, entre 'los polos de aquel. 

FIGURA 18 ESQUEMA MILIVOLTMETRO 
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La interacci6n de ambos campos tiende a hacer girar la bobina, con 

un par proporcional a la corriente .q1:1e ·circula por. ella. . La bobina 

es libre de girar, pero lo hace. contra la'.,::~c.~:l.ón 'd~: un resorte que 
:;:; 

provoca J.a aparición de un .pi:i.r. r~itaurador o antagonista que se 
' , " ,. ,· ;,·' :-~ t -

opone al del giro. La desviaciÍÍ5i{d~ iaibobina es indicada sobre 
• 1 > .. ~ .. :. 

S:gÚJa; sóiiciaria; 8.:1 "'j'e ·de aquella. La bobina 
' .... ~ . ~ ';:'. ' .. · .. : ·: ,. ·,; ·, 

una escala por una 

gira hasta que el. Pe.%'. 'ciebÍ.do · a iá: . corriente que circula por ella 
· .. :. ·:.' .. ,, 

SC equilibra con :el par .antagonl~ta del resorte, 

La desviación· es propor".ió.nal a ia .intensidad de la corriente y 

constituye·; por tanto, una medida de ésta. 

En la determinación de la f'uerza electromotriz, lo que se mide 

.re8.l.mente es el voltaje o dii'erencia de potencial y esto es debido 

a que el volt!metro oi'rece gran resistencia al paso de la corriente, 

pór lo que prácticamente toda la ca!da del sistema se produce 

en el instrumento. 

Esta i'orma de medición es llamada de voltaje y no de corriente. 

·El uso de milivoltios en lugar de voltios, obedece a lo pequeño 

. de los valo:i:-es· implicados • 

. El milivóltmetro que se ha descrito es utilizado para la medición 

del potencial eléctrico de termopares. 
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a wnpJ.itud.de_·J.a tensii5n.media vo. de ci a 50 mV •aproximadwnente. 

La J.ectura m!nimá de un miJ.i vi5J. tmetro es· de J.2 ínV. 

MiJ.ivi5J.tmetroí1 PotenciomGtricos o Potencii5metros. 

En el. miJ.ivi5J.tmetro la medida nos es dada por J.a desviacii5n del 

indic~dor_, inientrás que en un potencii5metro es dada por J.a reduccii5n 

a cero. 

Esta diferencia básica entre J.os dos aparatos reside en que el. miJ.i-

vi5J.tmetro mide directamente J.a FEM de J.a sal.ida termopar .e indica 

su magnitud,. mientras que el. potencii5metro· necesita una segunda 
•: ,' ,···., ··::'.·.'. 

fuente de tensii5n; -J.a sal.ida de. J.a ·c;,aJ.'.>i.e .aJus.ta para compensar 

J.a sal.ida del. termopar. EJ. ajuste ,,;equ~~ido para J.ograr esta com

pensacii5n es J.o que mide el. potencii5metro. 

La siguiente figura nos muestra el. esquema de un circuito de 

potencii5metro. 

C!=LDA PATRON 

BATERIA 

ESCALA ····· '·'·'·'·'·'·' 
C D 

TERMOPAR _, __ _ 
FIGURA 19 CIRUCUITO DE UN POTENCJOME'J'RO 
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En la :rigura pueden apreciarse dos·ciruc\litos ·distintos·estendo el. 

interruptor en la posición izquierda~ _ Uno es 'el, :fo~ado por el. 

termopar, contacto F del. cursor del. p~teiici6~~t~o,demeCÍida, punto 

D. del galvanómetro, interruptor y Vuelta B:rf~rin~p~ ... 

· El otro está i'~rmado por l.a bater!ii, potenciómetfoide~~u~te, punto 
' . ' 

n; potenci6metro dé medida, punto e y se: cie;;~>i:~1(0:Í:~'.;~~té~fa. 
~:.'; " ' .,'·,.<: ... ~·>:··r-

Los dos circuitos tienen un tramo coniún, la resi.a't¡;;n~fai,dei pcÍtén-

~:1t:.Jr~:~·=~::::: ::,~;~,~~!J~~~::.: .. _ 
-t~~ el. .ajuste' para el. cuBi l.a caida de t~ru~f6~;Jrit~e F y D debida a 

la i~¡~~'si~~¿:JJ; '~i:t"~Ul.a por ei ~irc~it~ ;~E!: ia ~át~r!i'.a, equilibre 
.- - . :. ,·· .. ,: .. - ._: - . - ' .,·--:. ·'- .-· .. - ' 

exactani~nt~·i;;, :fe~ d~l. termopar• apl.icada ,é. l.os mismos puntos. En 

est~ ccin~id·i6h':'nt) ·~J.~e •cbr~ien~e 'ai~a ~n el circuito del termo

par y é,l.~g,j_~~~iii~~~º indic~ Cl.~~vi;,.~ilsn a cero. 
:','o.. 1" .' ;:_·.':~-

Si ~(i'~ni ~{~¡:~:;~;;ª es constante habrá una posición y s6lo una 

del.~o~il:lct~- F--_que ·,equilibra el. valor de la i'em del termopar, por 

ejelllplo, parl:l ._ciáda temperatura medida. Por tanto, l.as posiciones 

del contacto pueden indicarse sobre una escala graduada directamen-

te en grados de temperatura. 

Para que se cumpl.a la condici6n de que l.a i'em de la batería sea 

constante debe compensarse peri6dicamente su disminución. Ello se 

l.ogra variando la resistencia del potenciómetro de ajuste, con l.o 

que se consigue mantener constante la caída de tensi6n en los bornes 
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C y D de1 potenci~IÍÍetro de ~edida, 1o que equivale a 1a condición 

expuesta; 

El ·control p~~H5dic.Ó ~~. l~ batería· (que' suele ser una pi1a seca) 
"-:<:'.·. ·;·: .. . . 

es posible p~/in'ed.i~ de hna piÚ. patrón • 

. ,_:. ; '.' :->\:.:.:·:':_; 
La caracterÍiitica de estas pilas es que no pueden soportar una co-

:··: ,·_;_:< . 

rriente' 'cie'. de.scarga de mlis que fracciones de un microampere por 

tiemp,o,·•prologado, descargas meyores sólo son posible por cortos 

. intex;ai6s seguidos de períodos de reposo suficientemente 1argos; 

~~n .. ~ta~ 1imitaciones su f.'em es prácticamente constante durante 

afies .• enteros. 

· Pas~do _e1 interruptor a la posición de 1a derecha se interrumpe el 

circJi.tci~~ei~t~riíopar .conectándose a la de la pila patrón, que com-

pren:de -gsJ..;,~6°u;etro,. resistencia c..,.D , pi1a patrón y de nuevo e1 
' .. ' -. '••'';,_,':~ .·i'. -,· ' ' .. 

interruptor •. · ·.Este circuito tiene en comGn con e1 de la batería la 

resistencia.C-D. Vari.ando e1 potenciómetro de ajuste se consigue una 

.caída de tensión provocada por la corriente en el circuito de la 

bater~a, que compense esto, e1 galvanómetro seflalarli desviación cero. 

Si no es posib1e, por acción sobre e1 potenciómetro de ajuste, e1 

conseguir 11evar e1 galvanómetro a cero, debe cambiarse la batería. 
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Las ventaJás de1:potenciómetro'sobre e1.mi1ivó1tmetro son 1as si

guientes: 

a) La indi~ac~?n ;f~1 :ge.J.yii.n~~etro no \~en~ que ser proporcional a 1a 

t'éni de sÍIJ.ida'del~tetOll,~•')lorque';l::uaiqu:Í.era que sea 1a desviaci6n, 

1a reduc~iGií'.é.';cEÍi~ ,debe'iresta~ie~~rse moviendo e1 cursor F para 
--,~··:-,: :,_: '· :.· ~:)\-~_,~:._,:_:':'-~~~:I_~--~~,~-~)./· .. ~~,-;-. ':-, 

obtener 'uná 1~ctJ;a de,·temperat';8:~ 

<~;· _:·:_}:·~ -. ·-.-·:·. :-.·:.;·.:-.:·' -. ' . ., 
b) Las resiStené:Í.~s de1 :t~~~~ •. 

1
e1 ~ambre de 1a gu!a y e1 galva-

nómetro en: condiciones n·o~a1e~··.ti~nén p6ca int'1uencia en 1a exac

titud de1 instrumento debido a que·en.condiciones de ajuste, no 

1'1uye corriente,.y por tanto no hB.Y: cáida de vol.taje. 

c) Como 1a esca1a no·está l.iniit~da;por 1a indicaci6n de1 ga1vanóme

tro, es posib1e una mayor amp1itud:dá.ndo como resultado una meyor 

t'aci1idad de l.ectura par.a:;:,~ue~·~'.I. ~t'erencias de temperatura, y 
;: . - i.'. . . . . • -~--.: .• ·:: .- -~. ·• 

por · 10 tanto mayor, ~xác:titud~ · 

•'. ;_; 

d) Es posib1e iá' ú'üiizacióii·d.e \ui instrumento sin galvanómetro y ..... , 
el. uso de ~i;~td:t~~:;~:l~ct;i5~Ícos. 

!~~; ;: '; -

" ' 

E1 mi1ivoitm'.étro pÓtenciométrico e1ectrónico se desarro11ó en con-
·. · .. ·_--,._. -

Junto con ie.~· 'apÜcaciones del termopar. pero actua:lmente no tiene 

esta 1imitáción. Es un instrumento de muy a1ta precisión, extrema-

damente sensible y sorprendentemente potente, para l.a medición de 
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pequei'ios potenCia1ei( ei~ctr:l.co~. · 

1 • ' • : • " - ~ '. ... '. • 

Si est?s ,IÍoti:nciaJ.es só~ .,menores que 1os suminstrados por 1a sa1ida 

de 1os t~~opaí'..e"~;)l,l{i"eíi'ei::. ;preampU:ficaz:se antes de conectar1os a1 

poten~i~me~4' ~ieé:tr6Ú,~~. 
. -;.~·:'".· ~ "'·.': 

··<· 
Este iríátriuneríto"'es':=qu:lZ:!is'.e1 'primer instrumento que se ha desarro-

.' ., ... '1· .i.J '"• .• 

Uado par~ ap1:i~·a:~¡~d.~~:i¡ndustria1es, siendo después uti1izado en 

trabajos de 1~bor~tb~io'~ 1o contrario de1 procedimiento norma1. 
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2.8 PIROMETROS OPTICOS Y DE RADIACION 
6 

Cuando l.a temperatura a medir .. e'stá.más al.J.á de l.os intervalos de tempera-
.. . ... ,. ' . _.,._: ~ ;_ .. >.. . 

tura detectables por un terniopar;': eJ.'aparato a util.izar es un pir6-

metro, cuyo nombre deriva ,de:ia pal.~bra griega n"pOrcPyros)=Fuego. 

Normal.mente se Jtú{~~;p~~.;~e_m;~raturas que estlin por arriba de J.os 

2 5oó0 c por \in ·ÚenÍpo· p~~J.~g~iio. ; 

. · ... ··. ·.' :)_..... ; : '' 
Básicamellte·hay.dos.tipos'de ·;i;~rni:.tros que son l.os 6pticos, J.l.ama

dos así porque es el. ¿,'jo hum~o ~~ que determina l.a medición y l.os 
' - :," ' 

de radia~ió~, .que aunqui; .el. ~rimero se base tambi¡;n en J.a radiación 

de l.os cuerpos calierites,:en él. segundo no es el oJo humano el que 

determina.l.a medición. 

El pir6metro de radiación 

Básicamente es un instrumento de tei;mopar, pero en vez de ll.evar el. 

el.ernento sensibl.e a un contacto rísico con el. cuerpo cal.iente, sepa-

rados tan sólo por un tubo.o pared de protección, el el.emcnto de me-

dici6n de este pirómetro, está contenido en un tubo que es enrocado 

al cuerpo desde cierta distancia, recibiendo J.o que es conocido como 

cal.ar radiante. La cantidad de cal.ar radiante que absorbe el termopar 

debe ser lo suricientemente grande para que aparezca una rem medibl.e, 

ya por un mil.ivoltmetro o por un potenciómetro como los descritos 

en páginas anteriores. Para conseguir este propósito se utilizan 
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dos métodos: 

Uno es multiplicar la respuesta conectando varios termopares en se-

rie. A este montaje se le denomina termopila. Como para cada junta de 

medida de un termopar existe la correspondiente junta de rei'érencia. 

ser:ía necesario extender todas estas conexiones alinstriJmento de 

medida, 

·,. ·:..·-.' ·. :.'":.:· 
En lugar de esto. q\{ecian montadas en el ··interior: del ·.tubo visor, 

pero quedand~ rit~~a·d~3; J.i~~ce de if1 i:adi~~i~L': Cuando no reciban 
- . ": ': ... -... ; .;/;!:·;· - ·_·.-·· '. 

nin~a re.ciÍe.di~!1 /\A~a13 !j\.Ult'e.·s i~t~~ f1 la irl~ma temperatura. 

· c~and~ ei:t~1l'o"<;~~ ~~'r~C;Ll.tei'áJ. c~~~.Po'caliE)d~e,.ia Ju~ta. de medida 
~- , , , .... ·•r.:_:»: -~ .. ~.-

será e~tl~.i;i~:~·.~\i'.~-:;r~ci.:i.:~ció!1 ~e. Elqu~:i, {E1~entará su temperatura. 

·•Lá f'~~;s"e~~~~~d~ ~e~.~ ;~.ia~i,;eii~ríf~ i#d~~~n.Úente de la temperatura 

de la: junta de ref'érencia, ya'.. qué' $13te.''és igual a la que ten:ía la 

juntá "de medida antes de ser expuésta •a:la· radiación. 

µ-~-

Ot~o método de intensif'icar {E",:¿i., d~~áíL/.i<le.s, es utilizar unas 

lentes que concentran él c~o~j,,_:~~.i§ft_;}~~ iE1 junta de medición. 

Prácticamente todos los'. t.~h¿,'~E;'J'i~~~~~~';6~11~f~nén estas lentes. La 

intensif'icación con 'i~~te'~'.'d:~}g~~~ .•Ío~gitud f'ocal es suf'iciente , 
-:-;~- '.·- ' ,_, -'.· 

term~par en lugar de una termopila. 
,·,.-_:.·· 

Las ventajas del.pirómetro de radiación consisten principalmente 

en los altos niveles de temperatura para los que se pueden utili-

zar y la alta velocidad de respuesta que les es propia. Otra es 
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que tiene graiL f'acil.idad :para medir l.a temperatura de un objeto den-

tro de un 116r;.;Ó ~ 
0

en lugar. de l.a temperatura ambiente del. mismo. y 

también iS.·'poEl{bi~'j_d~~ de medir temperaturas de objetos en movimien-
·,. :.--,i.• 

to éri pi:int'c;~ a .:;:;·~·.:,~il~és ~ termopar convencionaJ. no puede l.J.egar • 

. ·,"··., 

Hay dos¡ tii~~s:y: Pi;ómetro ~ptico monocromático y eJ. de dos coJ.ores. 
t:·· \<~-- -":'}'.;'·?', 

-. :~{:-+ ~--.i~:--: . 

EJ. piró~7.t}:o -~~!\~~-"monocromático utiJ.iza un denso f'iJ.tro rojo que 

eJ.iminá ·:tad.~s '-iaé;[l.ongi tudes de onda excepto 1.a de un soJ.o coJ.or • 
. :·,_.::.· -~~~~~'.<·~ü~:~r~-·~;/~~~: _. 

Lo que- re~~~ai~~T~~z monocromlítica, cuya intensidad se expresa 

:2":!':~~~~~it~~:·:::::~º:::::::~ ~·1:::: 
f'icie. bajo medición. '.,.Su: manejo consiste en comparar manual.mente 

::: { ~ : -;.,· 

1.a': inte~'Sidad''de'°ias ':rúentes de J.uz observadas por el. pirómetro. 
;-;..-·--,¡-·; 

Una ·fuente''1\uiíf~osa· es eJ. cuerpo caJ.iente, 1.a otra, una 1.límpara 

La luminosidad de 1.a 

1.funp~;.·se ;ue~e ajustar manipulando un reóstato en serie con el.1.a. 

La cantidad de ajuste que se requiere para iguaJ.ar 1.as dos f'uentes 

1.wninosas (J.o cual. se visuaJ.jza por eJ. efecto de ver "desaparecer" 

e]. f'iJ.iunento de J.a J.límpara contra eJ. f'ondo rojo producido por el. 

' cuerpo caJ.iente) es una medición de J.a temperatura que traducida 

en mil.iamperes y por medio de tabl.as suminstradas por el. f'abrican-

te se obtiene 1.a correspondiente temperatura. 
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FILAMENTO UNTE 

IATElllA 

llEOSTATO 

El pir6metro de dos colores, es di~erente a1 anterior en cuanto que 

utiliza dos longitudes de onda de la misma ~ente de medici6n. 

'-

Cualquiera de los , piro~etr~á, eXpu,~st~~ : (de radiación y 6pticos) son 

exactos s61o bajo condiciones ·:de cuerpo negro. Ta1 cuerpo es un per-
: .''· ':.'-'. ·, " 

~ecto radiador . de erie~g-!~ 'y tiene .una .emisi vidad de 1. 
••.;> -:-: 

La emisividad"se · usa como ~actor para expresar la cantidad relati-
' , . . . . : ' . ,:· '-~ : . . ' -'-. ' 

va de ~~diaci~n que se está emitiendo por cualquier cuerpo comparado 

p'or el ,cuerpo negro ideal. Por ejemplo, el cobre a 598ºC tiene una 

emisividad de 0.57 aproximadamente, el plomo gris oxidado, cerca 

de 0.28. Bastantes cuerpos se aproximan a 1 v nara e~ectos prácticos 
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se pueden considerar como cuerpos negros. Esto es cierto para l.os 

interiores de hornos cuyas paredes se cal.ientan. 

El. pirómetro de radiación puede usarse para>,''condiciones de no cuerpo 

negro por medio de factores de conexión para émisividad reducida. 

Bl.. 



2.9 "OTROS.TIPOS DE TERMOMETROS 
& 

Muchos otros métodos de medici6n de temperatura han evo1ucionado a 

través de los ·afies de acuerdo a 1os nuevos requerimientos que han 

present';Ldo· incompatibilidades con 1os métodos tradicional.es. 

Una breve discusi6n acerca de varios métodos servirá de inrormación 

sobre. las técriica~, aplicables en cada caso. 

Térníistores · 

Son semiconductores.hechos de carbón, germanio, silicón y mezclas de 

ciertos óxidos metálicos que tienen al.tos coericientes de temperatu-

ra, \lsualmente negativos. 

Caracter{stlcamente, · son no-lineales y presentan sus meyores cambios 

-en int~~~J.~~~ ·ie temperaturas criogénicas abajo de lOOºK (-l 73ºC). 

resistencia eléctrica es una i'unción de la temperatura absoluta. 

Los termistores fueron reconocidos en los principios del siglo XIX 

pero:su uso fue introducido por los laboratorios Bell por el afio 

de 1940. 

Solo en afias recientes se han _ganado la aceptaci6n de la industria 

después de que un rabricante patentó un proceso habilitando su 
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producción sobrec:ciia base ;il1~erc~biabl.e. Anteriormente, sus técnicas 

de producción requer.ían. calibración individual. cuando se usaban en un 

circuito. 

Las curvas de ~al.ibración son general.mente proporcionadas por el. ra

bricante (ver rigura 2J.). La exactitud depende del rango de tempera-

tura. 

20 o . 
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FIGURA ?1 UNA CURVA DE CALIBRACION DE UN TF.RMISTOR 
TIPICO MUES'rRA SU COEF'ICIF.NTg NEGATJVO 
NO 1.JNEAL 
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. . 
, ' ' •• ' • ,.'·. 1 • < 

Un f'abricante ·garantiza la 'ca1ibr,aÚ~n c'le sensor~s de r~sistencia 
de germanio a ! o.oci5~K sobre ~{ intervalo c~Ú>gifoú:o de L5ºK a 

5.0ºK y 0.2°K pará el fotervalo d~:.4b~ a 0 lOO~K.; La. calibración debe-
.. · .. · .. '. :: ' 

rá ser revisada periódicamente por los '.cam~ios. del sensor por el. 

tiempo. 

Los.termistores.de c~rbón·aon·los·de·m!i.s bajo costo f'abricados, 

aunque los f'actores de estabilidad necesitan algunas veces otros 

tipos de sensores. 

Los instrumentos·. de lectura e indicación de alta precisi~n son 

generalmente pue11tes d~wh~~tstone u.o~ro ~ipo de puentes. Lec

turas más exactás (lllen_?;e~:.~ :!:'o.05ºK) pueden ser obtenidas 'por una 

inedición potencio~étr:i.ca: a',°tr.á.vés• de resistores de predsión en se-
• . • ,. - ' '· .. "<·-··".-,- ... ~. ·. - . . - . . .· '. ; : .• 

rie con el termistor p
0ara :formar Un "circuito voltaje-d.iV::Ls:ión. 

• . ,"°:.e," I';· ~-;~:-;~ :~¡· ·; ;-

Grandes cambios. en lJi '2'.:_sistencia permiten el uso.· de largos cables. 

Los de tamai'lo pequei'lo- C_,0;1 110~ conrimmente) son v_entajosos. 

Como en los termóm~t;,;6~- de resistencia, la corriente a través del 

sensor debe ser limitada para que el autocalentwniento no af'ecte 

la lectura. 

Son también utilizados para regulación de voltaje y controladores 

de nivel de poder. 
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Para medición de temperatura;. ·au· ;el.ación temperatura-resistencia 

no es J.inéal, pero son inuy buenÓs·para J.a medición en pequeños interva-

J.os debido a su alto coef'iciente de temperatura. Son particuJ.armen-

te apJ.icabJ.es para mediciones criogénicas. 

Cambios de CoJ.or 

Diversos productos qu~micos pueden ser apJ.icádos en'J.a· superf'icie 

donde J.a temperatura·~ª a.ser detectada. 

Cuando estos productos aJ..canzan.:su temper11t~a de 'sensibiJ.idad, su 
,, .. 

col.o; camb,ia,'' generalmente 'áJ. negro.; 

-· .. ·• 
Los métodos de·: apÜéaciór( son: v'ariabl.es". ) :un punto o puntos varios, 

«;~ >· --·-
de J.as sustancias qu~~ic~s ·imp:~~os sobre un papel. adhesivo pueden 

ser, f'iJados enl.a sUperficie;,.o.bieri.pueden ser apl.icados como pin-

tura> ~r~o~.~s:o}~~.~~~;~~~.~!'(,ª~ls s.ustancias qu!micas pueden ser 

f'abr:Í.cll.éill.s Parll· ~~s~on~e~. a\ casi cual.quier temperatura entre J.os 

40°~ y·J.os '62o<>c/%1~'·~;d~J.es incrementos de 5°c. Su exactitud 

Este tipo de sustancias no muestran temperaturas continuas pero in-

dican que hari ·alcanzado una temperatura mlixima. 

Son muy poco costosos y Útil.es en la industria. 
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Te~ograi'!a 

Mientras que 1ás.mediciones de temperatura termográt'icas han sido 

utiiizados:en áp1icaciones médicas para detectar tumores cancer!ge

nos • 1á irí~ustriÉi. bien puede. capita1iza.:r eventua1mente este método. 
f .·.: •• 

'ur1á.;6u~tanC::i.e.\~ica, 'sensitiva a la temperatura es ap1icada sobre 

ún 'area" a: verÚ'iC:ar. Cuando 1a temperatura se estabi1iza, e1 

, :~ea'.,,s~ io'tograi'~a bajo 1uz u1travio1eta mostrando per1'i1es de tem

. peratur.a como bandas de co1ores. 

La r~tograi'!a ini'rarroja ha sido amp1iamente uti1izada para detec-

tar componentes ca1ientes en circuitos impresos y desembocadura ca-

1ientes en lagos y.r!os pari;L.1adetección de contaminación, y para mos

trar vegetación sa1udab1e.para los granjeros y 1os ecó1ogos. 

Crista1 1~quido 

Este tipo d~ detecc,i~n se basa en 1a propiedad de a1gunos crista1es 

1!quido1;3 termosens~b1.es • que var!an su co1or de acuerdo a 1a tempe

ratúra ~ ~e han 1ogrado encapsu1a.:r, para hacer práctico su manejo. 

Son, de 1ectura continua y se uti1izan para medir temperaturas de 

acuarios y temperaturas de pacientes con t'iebre, su intervalo está li

mitado de 15ºC a 50ºC aproximadamente, con pequeñas variaciones 

seg(Ín e1 i'abricante y su aplicación, son de bajo costo de una 

apreciab1e exactitud (! o.5°c). 
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En la industria no tienen mucha aplicación. 

Termometría. acústica 

- ' 

Uno de los.' principio,s m~s interesantes utilizados para la determi-

nación de la.' temperatur;. es su. relación con la velocidad del. soni-

do en el.•medio·a:· ser medido. 

Las técnicas acústicas han sido utilizadas para mediciones de tem~ 
- ' 

peratura desde l.6,500°C hasta temperaturas cercanas, al céro·_O:bsol.u:-

to (-273ºC) en procesos criogénicos, tanto en l.echos de reactores 

nucleares, vidrio derretido, metales f'undidos y estudios óceanográ-

i'icos y estudios también de el.evada altitud. Las ondas acústicas 

pueden ser enviadas a través de'ún material en equil.ibrio térmico 

con el. medio ci . directamente a· través del. medio en sí (tal como 

' a través del. océano). 

Si 'bien es ciertó·que e'ste método de medición de temperatura es 
' .. _,: .. 

costoso y compl.icado, produce otras determinaciones simul.t!Íneamente 
. . . . , 

- como s~bproducto~ de. la medici6n de temperatura. Incluye presión, 
. . ' . •' . . 

viscosidad; veiocidá:d de i'l.ujo, i'orma de i'l.ujo (turbulento o l.ami-

nar) determi~ación de límites de estratos, y muchas otras propie-

dades. 

Un tipo de medición análogo es la medici6n de l.a f'recuencia de re-

sonancia dé las ondas en una cavidad. La f'recuencia de resonancia 
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var!8: con. la t.emperátura~ Llamado' oscilador .t'luidico, ,este artei'ac

to i'ue diselladoo1:":1.gina1mente·p~a el avi6n supers6nico X-15. 

Sus inter;,alos de. tem~e~a~ura s~n de ·-32°~ a 2500°C con un "!: 2% de exac-

titud. 

Conos Pirométricos 

La industria cer~ica.utiliza pequellos conos geométricos de deter

minada composici~n cerfunica para determinar temperaturas de horno. 

Coni'orme la tempe~atura se eleva, los conos se suavizan y se tuercen. 

Pueden ser usados individualmente o en grupos de tal modo que cada 

cono responda o se· ·suavic.e ·a dii'erente temperatura. 

Este tipo de indlcador'.no.:se usa para una medición exacta de tempe-

ratura pero determina el' p~to i'inal de determinada aplicaci6n. 

Termómetros de Cristal dé Cuarzo. 

Los cristales de cuarzo.:h;m. sido utilizados en circuitos generado-

res de i'recuencia por''!"arios Bños. Su i'recuencia de resonancia 
,, :'. ·-:! 

es, en mayor parte·,::una iunción de la geometr!a de los cristales. 

Que también var!a.iinealmente con la temperatura. Por esta raz6n, 

los transmisores comerciales tienen que mantener sus cristales en 

estui'as con un estricto control de temperatura. 
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Esta cu'alidad. puede ser usada·para'-la-medición de temperatura. Con-

ta~dci el cdstal- con un diseño __ de una _"Y" próduce un alto grado de 

linealidad. 
- _- -, - - - _'. ' --- ' ' 

' ,, '_:'. - - -.:_. . - : " . ' -. > _: . . ~ -._ . ' 

El·c~arzo tiene un.c~~ficierite positivo i:emperatura_:-fr~cuencia 
' ' . - '' ' - . -. ' . . - . - ~" ,' - ' . ' 

y su 

Hn~·al:Í.dad 'ell'del orden de :!:-o;o.5%'E.~:;~J:}~j:'~i:-;,a'.l.o d~ -'2SOªC a 280ªC. 

Lll re~~~ucilin;del;. sis t·e~r ¡>U·ed~i-~;~f t~~ ·fer::~n;¡; como• o·. 00009ªC. 

-~~b~e •-.-1~.~; }fi•t;Y j9t~º!~º ~~t~f ';~:iil,~:~'f;.~~f 'i:~f :~dt_ su -intervalo 

op":rativo,•-5ien~ ~i":~tasc~enta~-~\s,s~br~ fos• t::~mopares y los termóme-

:~o~ •-.d~ ~\~~!~~-;.;?·~·1,i·A~.~~E~~·; :;;~~,~~~f ~~;~ai~~.' 'i:~hrepetibil id ad, es tabi-

lidad y la ausencia de ;¡~'to~ .. l~·;;t~~i'eri't'¡,·/.' 
,_, 

Los ter~ó~etl:os'de cristBl de ;iiJ~r~~ s~~·~x~ctoa, pero son caros y su 
. ·- ::·_.·,' 

uso está confinado usualmente· ll S:mbiert'tes .de laboratorio; 
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C A P I T U L O III 

DISERO DE EQUIPO PARA EL LABORATORIO 

3.1 OBJETIVOS 

3.2 DISERO Y CONSTRUCCION 

3.3 DESCRIPCION FINAL DEL APARATO 
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3.1 ODJF.TI"O 

El'Í aste. cap::'.tnlo sa <lescribiri <'.!! oTlipo ~1e se construyó pa:r- -r;3-

liza.r p:·ác•.:.c:::.s de ·1odición de temper:i.tura :¡ qi10 qu~dará .in~titladÓ 

en la sección termodiiiámica do los laboratorios d~.,Ing~ié:ría de la 

Univcrsidad.Lá' Salle.· 

. ~.\;··:\:-_ ' .. ·· ,-. ·-':·: ,._,:.:··.\·.:<:_':_- .< : .. :>: .. 

· EÍ eq;1ijXl. tb~ ~sI;V~F~;t::t:(Jj·'{.~ :'~}{t:.~~.~;~t0J;,)~} ah!unos de 
·esta institu'ci~~d.éberá·iser:ro's:tringido,;e.:'olos':horariofdé lás :maté'.'" 

rias; de '·.~ª~.~:1"j~~ºc~~~;:/[;;~;·~.,iftt~··,t~' •. ~:~.~i#:~~~~r;~~)~:~~::~!~~·~··~~.~ple.~i-
dad ·en <BUS ;'elemento's: primarios;'.para:. que .se" logre·:: el'.~objetivo".didac-
, ,: . < :' . .-,. ,. ; '..' <: "::·l .. :_- \·~;;:· . -,\,º~; :' )~'.:~;_:· -·._}: : ./, \''.·:-·· ( ! 1 ·.-::;·· ~ ·2 ,<-;.:.:~ '.-: .:~··,, ' :,:·· ,'i ~ 

tico-;-p:r~ct'~~o 'd.é este,ec¡ttiP~.: de conocer ,y ;>1tÜizar cÚ.vérsos tipos 
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3. 2 DISERO {:ióN~TRUCCIO~ . 

MATERIALES,,. 

Se utiÍiz6 .l11áde'ra para i~ fabricaci6n del panel, tablero aglomerado y 

madera de ~.i~o:~~ 
,·., r· , 

:·:/:·,·:· ' . 

La disposicf6n ~'!;;, li .~¡~~Íente: 

Una mesa con tres c.ubas para hacer medicio.nes de temperatura de la si-

guiente forma: 

la. CUBA 

2a. CUBA 

3a. CUBA 

BAJA TEMPERATURA 

mezcla criogenica 

elaborada por alumnos 

MEDIA TEMPERATURA 

Agua a ebullici6n 

ALTA TEMPERATURA 

Aceite Automotriz 

El calentamiento se harS por medio de hornilla eléctrica 
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DISENO PRELIMINAR 

El equipo contara con varios tipos de instrumentos indicadores de 

temperatura montados en un panel y serán desmontados (algunos) en el 

momento de la .praética. 

Constara de: tres mediciones principalefl: 

•, -·· ¡'!,',' 

BAJA TEMPERATURA c"':2oic)/ (Me~cia criogGnica) 

- Term6metro bimetali~~ ~:~;~;;"Surex-~shcroft" 
., -· ' .-.... : ~~ .~- . ' ,,.,. ' . \ 

- Term6metro sÍs~e~a i:Í.e~?<'.(k':.:.12)' marca ''Trerice" 

- Termómetro ind~~t~iii: de :;i;i~'i'<> ii;~rca "Trerice11 -40ºC a +40ºC 

·.·.;·• <·),}'.'V·.> 
TEMPERATlÍRúrno'iAi/(so22o'&:re:,, (Agua) 

.. '":;;:\-:_~: ~;:~.:{~~~v~ ~¡;:;~· ,:¡·t 
- Term6metro:oimetlilico·marca "Surex..:Ashcroft11 

I~~t~'rfblW:fü;f 1~&1?i~·· .. ··, 
-· :Term6~~tr.~/i·!1~.u~.t_rial de vidrio marca 1'Trerice" 

(Me~cu#io}:':lli'te~~lo o - lOOºC 

-•;T;r:o~;á,~ ··~¡~~: K '(O-lOOOºC) con su receptor (Honey well) 

~ ''f ~i~a~e.trC> · transmisor (sistema lleno) con receptor neumlitico 

Inten.'alo O - SOºC (Honey-well) 

- Ter~ometro sistema lleno con capilar 

Intervalo 40 - lOOºC (Automotriz) 

AJ.TA TEMPERATURA (Aceite) (basta l 000 ºC) 
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- Term6metro bimetli1ico- marca '_llSurex~Ashcroft" 

Intervalo O - 500ºC 

Termopar tipo K O - iooó•é: con su receptor (Honey-we11) 
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VISTA FRONTAL 

DIAGRAMA 

VISTA LATEnAL 

DO 
VISTA SUPERIOR 
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DISTRIBUCION EN EL TABLERO 

1,2,3,5 - FIJOS 

4, 6 - DESMONTABLES AL MEDIR 

l.- RECEPTOR NEUMATICO 

2.- 'IRANSMISOR DE TEMPERATURA SISTEMA LLENO 

' 3.- RECEPTOR TERMOPAR (MILIVOLTMETRO) 

4. - TERMOMETROS BIMETALICOS 

5.- TERMOMETRO SISTEMA LLENO (CAPILAR) 

6.- TERMOHETROS INDUSTRIALES DE VIDRIO 

TESIS CON 
FALLA DE ORrGEN 
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e -

UBICACION EN EL LABORATORIO 

LABORATORIO DE CONTROL 

- 8 o 
m 

1 ~:d· 
,-------
• - 1 

1 
1 

' 1 

---- -- ---- ----- ___ J 

1.- CALDERA 

2.- COMPRESORA 

3.- TORRE DE ENFRIAMIENTO 

4.- LABORATORIO DE CONTROL 

5.- PANEL DE MEDICION DE TEMPERATURA 

6.- ENTRADA A LABORATORIO DE INGENIERIA 

UNIVERSIDAD LA SALLE 
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.·. ·'.' . . ' 

3.3 DESCRIPCION FINAL' DEL APARATO 

, EQUIPO SISTEMA LLENO (MEDIA) 

TRANSMISOR DE TEMPERATURA (SISTEMA LLENO) INTERVALO o - 50°C ENVIA S~AL 

NEUMATICA 3-15 PSI 

MONTAJE: EN LA PARTE POSTERIOR TIENE 2 ORIFICIOS DE MONTAJE 

FUNCIONAMIENTO: 

EL APARATO CUENTA CON UN SISTEMA LLENO DE MEDICION DE TEMPERATURA Y 

CON ENTRADA Y SALIDA DE AIRE (3-15 PSI) CON LO QUE SE TRADUCE LA SERAL 

DE PROCESO A UNA SERAL NEUMATICA QUE SE RECIBE EN UN INDICADOR. 

TESIS CON 
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TAG 1-2 RECIBIDOR NEUMÁTICO (INDICADOR) INTERVALO 0-100 LINEAL 

MARCA HONEY-WELL YAMATAKE. 

FUNC IONAHIENTO; 

RECIBE LA SERAL NEUMATICA EQUIVALENTE. A LA TDfl'ERATURA Y LA DIDICA EN 

PORCIENTO. APLICANDO EL FACTOR DE INTERVALO SE PUEDE CONOCER LA TEMPERATU-

RA. 

TESIS CON 
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EQUIPO TERMOPAR-MlLlVOLTMETRO 

RECEPTOR (MILIVOLTMETRO) PARA TERMOPAR TIPO K 

INTERVALO (0-lOOOºC) 

MARCA HONEY-WELL 

TERMOPAR TIPO K 

......... _ .. ~ ........... 

TESIS CON 
FAt!..A DR ORIGEN 

~ºº· 



TERMOMETROS INDUSTRIALES DE VIDRIO 

INTERVALOS: -40°C a 40ºC 

OºC a llOºC 

MARCA TRERICE 

20 

10 

o 

'º llf! l. 1 
1 1 
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TERMOMETROS BIMETALICOS 

MARCA SUREX-ASHCROFT 

INTERVALOS: 0~200ºC 

100-SOOºC 

-50 a 50°C 

TERMOMETROS SISTEMA LLENO 

MARCA; TRERICE 
INTERVALOS: -40 -65ºC 

40-lOOºC 
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--------- ,_,,_ -·-·-·---- ... _.,.......,,....., ... __. .... .,.,... .. ______ ·---·----· ... 

l'.ANEL DE HEDICION DE TEM¡>ERATURA 
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C A P I T U L O IV 

DIS'!liO IIB LAS PRAC'l'ICAS DE LABORATORIO 

4.1 Pllfo:LIMINAR'~S SOBHl~ P.L DISf!NO 

4.2 PRACTICAS 

TESIS CON 1 
FALLA. D.F. OPlGEN l 
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4.1 PRELIMINARF!S SOBRE EL DÍSE~O 

. .· . 

El ti,po de ,i>rácticii.s:'que se llevarán a cabo utilizando el panel de 

medición:;:de .temperatura nos cond•.1ce a diseñar loe :formatos dentro 

del sgui.ente 'esquema general. 

a) OBJETIVO GLOBAL 

b) FUNJ>AMFJiTOS TEORICOS 

Termodinñmicoe 

Sobre el eq,.ipo a •1tilizar 

e) DESCRIPCION DEL APARATO 

d) TECNICA W. OPF.RACION 

e) TRABAJO POST!';RIOR A LA R!~ALIZACIC>N DE LA 
PRACTICA (CONCLUSION) 

f') CUESTIONARIO 

g) FORMATO PARA R!iSULTADOS 
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Las prácticas están divididas· en tres seccion cs. 

PRACTICA No. 1 :BAJA Tl':MP1·!RATU RA 

PRACTICA No. 2 MEDIA TP.MP":RATURA 

PRACTICA No. 3 ALTA T.·:MP''R.\TURA 

TESlSCON 
FALLA DE ORIGEN 
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4.2 PR<\CTICAS 

PRACTICA No. l 

BM A T!::MPF:RATURA 

OB.J!':'rIVOS 1 

Introducir a.l aluDUlo en el conocimiento y utilización de inetrumcn

tÓs de medición de temperatura (en este caso para baja temperatnra). 

El alumno será capaz- de determinar, segiín sn cri torio, las ventajas 

y def'iciencias de cada instrnmento en base a su propia experiencia 

duran te la práctica. 

FUNDAM}•:llTOS T!:!ORICOS s 

La temperatura es una de las propiedades que poseen los sistemas 

que nos proporciona 1m dato de mucha importancia para poder dei'inir 

termodinámicamente un sistema. 

De lo anterior deriva la importancia de contar con instrumentos 

adecuados para la medición de la temperatura. 

Termodinámicamente se puede def'inir la temperatura como 1 

T=(~)N,V 
Donde: U 1'::nerffÍa interna 

N = No. de moles 
s u1tropía 

V = Volumen 
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ANALIZANDO LO ·ANTERIOR 

- . ' ,' .. , ' 

La derivada dé dos .variables de estado es también una variable de estado 

y debl!~§ t'~ri~~);.; mismas caracterS:Sticas de e~tado que las propiedades 

'fúridatii~~~~i~~ iii:i.sa;aii •. 

- .. ·;·. . ,. ' - ' - .. 
Cualquier v~tÚéÍiJ~··d~ .U,' manteniendo constantes N y V siempre produce 

una variación:·~~;~ Jel~ismo signo, por tanto la temperatura termodiná-

' mica siempre debera;.t.enér .signo pÓsi tivo; 

~ 
( ~S ) N,V d.;berli tend~r a cero a .baja energía, donde existe un 

cero absoluto dÍi t~~~,;~·fura'. 

La temperatura .t~i.;;c;d':iri·smiC~· queda definida como: Una variable de estado 
:.:_,·~-.: .. '.o'<'.--~ ./:,'.· .' 

positiva cuya .m.agriitud :,varía desde· cero ( a niveles energéticos extrema-
,--, 

damcnte bajos) hasta' v~i.;re'~' muy altos, 'en la medida que aumenta la ener-

gía de un sistema. 

El equipo a utilizar en esta practica son cinco instrumentos de medición 

de temperatura., 

a) Termómetro bimetalico 

b) Termómetro industrial de vidrio 

c) Termómetro sistema lleno 

d) Termopar tipo K 
TESIS CON 
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cada uno de: ellos, imprimiéndoles caractcríeti·cae propias y a en vez 

1lna misma f'inalidad, la· determinación de la temperatnra de una f'orma 

·directa. 

'-:l termómetro de sistema lleno constEi. d~' lm bulbo sensible, pe!f'.teño 
' . . ' . 

recipiente ·mótalico ··c¡ne. contiene Un ,líquido i 1m. gas o un líquido en 
.,._. ' 

ec:1•ilibrio ;:oit· s~• va:por. Tnbo capilar q11e conduce 7;- contiene una mí-

nima.· cantidad de. ·aste :f'luido hasta el tubo de bouroón o espiral in

dicador~·, tubo· plnno roscado qne es sensible a loe cambio o de ''ol•1-

ml>.n ·o· variaciones en la prt>sión crne B'1f'ro el f'luido por ef"ecto de 

la temperat•1ra CJTlO está midiendo. 

1n termómetro industrial· de .vidrio, .es nn tubo lleno de morcl'rio 

que. so dilata· o contrae .a lo. larg~ de un capilar respondiendo a loe 

cambios do temperat11ra~ :· 

El termómetro .bimetáli6o consta de un vástago de longit11d variable 

sin que esto af"ecte e11 lect,,ra. Dentro de este vástago, que es un 

tnbo metálico hueco, se encuentra en su parte inf'erior el r.lemento 

bimetálico sensitivo; dos tiras metálicas de distintoo coef'icientes 

de dilatación térmica empalmados inte:z:namcnte entre sí, t'.llroecados 

en •·na espiral y conectado 11n extremo a un pivoto que corrnmica el 

movimir>nto circular reenltante de los cambios de tomperat11ra a ••na 

agt1ja indicadora. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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. --····--·-----·--.. ------------·----

DESCRIPCION DEL APARATO 

PANEL CON CUBA PARA CONTENER EL SISTEMA SUJETO DE MEDICION 

5 3 

o ---·º 4 Ir 
10 7 

9 

ESQUEMA DEL APARATO 

l • - Termlimetros Bimetlilicos 

2.-

J.-

4,-

Intervalos: 100 - 500 •c 
o - 200 ºc 
-so - +so •c 

Termlimetros industriales 

Intervalos: o - 110 ºC 
-'40.- 140 •c 

de vidrio 

Term6metros sis tenla lleno 

Intervalos: -40 - 65 •c 
40 - 100 ºc 

Termopar y lector (tipo K) 

Intervalos: o - 1000 •c 
Tli'~· ¡1' ,..'ON .c.1d.>J V 

FALLA DE ORIGEN 
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---~-----------,-------------

5.- Sistema llenó. operaci6n neumática 

Intervalo: O - SOºC_ 

6 .- Cuba b-aja 'temp~rai:ura 
'J .. ~-.''._,_-.-:-_·,~~i·<:, .. :··-~ 

7 • ..: Cuba alt<t~~p~r,at~r'a 

· s;- cuba 'temperliiurS: uiedia' 

9. - ParrÜla' elé~t:dca 
- ' -. . _: ." ~- .. '. ,',, . :_ -· .'-": .- ':' 

io;- Interr~~t:or c~~~~par 
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TECNICA DE-OPERACION:•-· 

1) Elaborac'ión de mezcla criogénica . (Ej. Sal y Hielo) 

: ' 

2) Se quiebra_ el hielo en pe-~azo!' pequl:'~.os 'ctrapé) 
,,_·.·,. 

-- - _.,,,~,., : -<>r:,~· .. ;.; '.:,~: . _:;> ·/:·' 

3) Se. coi~c-~n ~~~'~?o';,!~~::~ c~baT:c~f~;~~~J?~i~n{e a baja temperatura, capas 

altern~d;.s :dé -hielo y;-sal, hasta.•:una;:altura. de j: cm aproxliindamente • 
. ' :'~.;.: :. . .;·;,;; -~, \!>: .. . - ;··: ;,., . ·. .<:·' ~: /~:.:,{ .'t:·~ :: ·. -~~~: .. :~,:: :«-tf f.~·-~·::,~; 

•··· .,_ ·'?~·;_'.Ln?}:.;· :.;}.'.t:-;, :;~L~;~:; . 
4) ·Se mide._lii"' temperatura con; un.;termómetro:de laboratorio que llamaremos 

. \, .:~;.·,-1"< .. "<-· ::y~~.;.i ,,~ ' > 

Pa.tr_~~ .. Y' e.s~~er:':- hastit una ~.téófpe~~-I~~-~a~: _co_nstante. anótela. 

-·-:<i? ~-.. -.::' 

5) Se procede a. hacer me'di~i~~Éi~ ~~0-~·.;-¡~9 termómetros bimetálico, industrial 
' - . . . . 

y sistema· :1ieno ·que -correi¡pon'den_'i11· intervalo de medición de la siguiente 

manera: 

6) Uno a la vez, se introduc~"el• bul_bo o zona sensible dentro de la mezcla 

criogénica y se toman. lec.turas cada 15 segundos, anotándose éstas en la 
. . . ' 

tabla. de mediciones ha~ta :'qu~"-1~ •temper~tura sen constante (3 lecturas 

iguales). 

7) Una vez que se ha hecho l~ ·anterior con los tres instrumentos, se retira 

la mezcla criogénica de la .cuba que será lavada y secada cuidadosamente. 

112. 



• TRABAJO POSTERIOR A LA PRACTICA 

El alumno. ~~tr.egara ~l ·profesor· lo siguiente: 

a) La hoja de; dat:o.s obte.nidos ·en .la.·pdctica • 

. ~'.·: .. ~I;\:. ;_·~ ~.'.·:::~'.{' • 
b) Una gráf,i:C::a. eni~a~~l ní:Üillletiico de .tiempo vs temperatura de los 

tres i~sÍ:~uóiént;s) 

:. ,:;:, 
" ": .: 

e) Los cálcúloá ·.¡e "los éri-cires ·absoluto y ·relativo en relaci6n a la 

temperatura del term6metro designadc/como 'patr6n. 

d) El cuestion~rio resuelto. 
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CUESTIONARIO 

1) Explique el ,_porqúi; .de la baja temperatura de la mezcla crioglinica. 

,.,.. ' . . ··.·:·_ .... · 
2) De una def,Ú1ici6n ~o coloquial de temperatura, 

3) ·' ¿p~f: qÜe\el: Mer'C::urio es adecuado para este tipo de mediciones de 
'!;~:.~~F·: .:~ 

b'aja ;temperátura? . '·.;•,·, ,.··.' 

4) Expliq~e.:cÍ_~{~lladamente el funcionamiento de un tenn6metro bimetli-
.' .• i:··"·· - . 
.. ·,-. '•; 

liCo~--~· · ,~·:r:"< 
- _1':- • ·:, '< •• /_ ·..;,: • •• ·' 

5) Diga 'ü'~~ 've~taj a notoria del term6metro de sistema lleno en compa-

, raci6n con los otros dos en cuanto a su aplicaci6n. 

6) ¿A que puede atribuirse que las temperaturas medidas no coincidan 

en un 100%? 

7) ¿Que es el coefic~ente de dilataci6n térmica y como se puede 

determinar? 
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DATOS OBTENIDOS EN: BAJA TEMPERATURA 

min. 

TIEMPO 

0.25 
0.5 
0~75 
1 
1. 25 
1 .5 
l. 75 
2 
2.25 
2.5 
2.75 
3 
3.25 
3.5 
3.75 
4 
4.25 
4.5 
4.75 
5 
5.25 
5.5 
5.75 
6 
6.25 
6.5 
6.75 
7 

T:i.empo de 
respuesta 

•e --BIMETALICO 1 IND. 

Temperatura Patrón • 

DE VIDRIO l SISTEMA LLENO 3 

T. BIMETALICO IND. DE VIDRIO SIST. LLENO 

R
RROR 

mOL"TO 0 0 

ERROR 
RELATIVO % J 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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PRACTICA No. 2 

TEMPERATURA MEDIA 

OBJETIVOS: 

Introducir a1 alumno en e1 conocimiento y la uti1izaci6n de instrumen-

tros de medici6n de temperatura. 

E1 alumno sera capaz de determinar, segGn su criterio, las ventajas y 

deficiencias de cada instrumento en base a su propia experiencia sobre 

la practica. 

FUNDAMENTOS TEORICOS 

La temperatura es una de 1as propiedades que poseen los sistemas que 

nos proporciona un dato de mucha importancia para poder definir termo-

dinámicamente un sistema. 

De 1o anterior deriva 1a importancia de contar con instrumentos adecua-

dos para 1a medici6n de 1a temperatura, 

Termodinámicamente se puede definir 1a temperatura como: 

T= (~)N,V 
DONDE: u Energía Interna N No. de Moles 

s Entriopía V Volumen 

116. 
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ANALIZANDO LO ANTERIOR 

también una variable de estado 

y. deberlÍ<te~'~,:,·.i;.s ,,inismas características de estado que las propiedades 

fundame~tiil~~ ·J~:m~~ ... · 

dé:. u/ inanten{endo constantes N y V siempre produce 
.. /;:: -· 

· < un'a .v'aria~i6;f;'d~\s úi:mismo signo, por tanto la temperatura termodin1i-

mi~a ~ie~pr/d~~'~ri:te~er signo positivo. 
:,¡_::-;' 

• ! ._' - • : -.< :· -- ~ 

e\%) N;V
1

:J·~~i~~; teJ~e~ •a· cero a baja energía, donde existe un 

cero abso1uto,;df;te,inp~~atura. ~ 
·.< -.-~:1 

-·\'', ·,., 

La temperatll~'B: ~·;;~~'i;úÜIÍmica ,queda "áeunid~ como: Una variable de estado 

posÍtiva cuyl·'~~g~{fu~ ~aría desáe ~~ro ,C. a ni;;eles energéticos extrema

damente bajos'> hasta vaiores muy:ait'os;".erÍ la medida que aumenta la ener-. . . . : . 

gía. de ·.un sistemá. 

El equipo a utilizar en esta practica son cinco instrumentos de medici6n 

de temperatura. 

a) Term6nietro bimetaliéo 

b) Termómetro industrial de vidrio 

c) TermiSmetro sistema lleno 

d) Termopar tipo K 
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-.Los tres primer.os: s~;b~s~:~ 'en la -i:!Úataci6n térmica·. de. los -cuerpos y· el 

termopar en. el ef e'.;;toitéi'm~eledtri;,Ó desf!ubiert~ po~ T. Si Seebeck. 

,•, ·' ¡\~·: ~· ,,: -

tE!rmome't~o~.~~¡~,~~~i~-~~~~:~,~~1t,~~-~:~.·en;; gi~•:t~-go '.d~ :;1'.o~gi~~:d ;_v~:~iable según 

se req~ier~. ~nyel.;··tt~rior,·d,e!E!sttvástag~·-hu.~co; ··;en .• la'-parte.·.·inf erior, 

•• -~~ ·~.~c•i-~-~:f,~:~f :tJ~~~~if ;~¡%~~;~~~~&s;:tf !foe:•:9~-~;_;~:i~,:.tf f -~-~~~: ·,por dos 
.Úr~~ me t!ilic a's' d_e\ d_is_tiii-tos~ co'éf foientes i_de (dilat aCi_6íl'J'teríiíica, ·empalma'-

·ias'.••_7ª' :~~.~- ~;'}'..~~Y'~'~i~-~~~c~;~~~~~~Pt~fr~{~.~~~;t{~~j;~;~~'.fl~~tS~1;~~;~~c~d~,-~-~r-
·:mando -~!1ª ·_es'r)ira '>~:.qiíé.é al' dilatar.se', en_ diferente~- pr,oporci6n a _un· m_ismo 

~, ;'" _ .. _ .. -:· ._ · :"~ .. :~;:~~~~~~--~-~: 2,:~}'~~-·~-º~-~f ~f{f~~\~~;~~·.r:r:::1~~x;.s~~-~·- '.{,?~;-:.;:-~/;~:'.·.;_:¡:~:-~:~\~/,~~¡;~~;. :~~- i!::1 -~:·::~·'.f::.)~í.~'(}:'.~~E{:-'·~·: ... 
cambio'._de' temp'er.atura\da:'por_;.efect'o; uri:movimieritci •ciréúlárcque 'comunica 

a .-1~: a~~j ~"~i~tJ~;ft~f!;;~~f1~~~l{~~µíI, ~d~ ".~~~~~- ;z-:~t/;¡~~t:: q~é se pro-

yecta desde;eú''í!X:t~e¡;¡~- d'~'! ~l~~r;~~'ibÍ.;-iiel:a'iido ~-~~~·~ fa carátula por den-
:, '. \'> 

·~" - -

\\' 
El termGIUet'ro iriciusí:r:i.ál dé'\licldo es' un t"úbo de' vidrio sellado que con-

·~·._, .. ~ 
tiene en su_ p~r~é":;jitf~.ri()r ~uñ bulbo lleno de mercurio que se proyecta 

hacia a~rihii;.P~~ -~~\~~b~;-~a~:i.1a~ y al. dilatarse o contraerse en respuesta 

a los caDll>i~~:·d~ ~~;~i~l:ura: Elube o baja a lo largo de la escala graduada. 
~--;·~~~-< --~. t " ·: ._·,. -

:· ;~-~::'.?, 
,\,.-¡_--

El term6mel:'rá' bc¡s~~ina:rí.iJno esta formado por un bulbo sensible metálico 
' -·""",':. -·.":' > ,.,, 

que C()ritüm~,~i't_'l'i_q~·¡--d(í,'• un gas o un líquido en equilibrio con su vapor. 

Tiene. un tubo 'capi~a,r/elxible que lleva el fluido hasta el tubo de 

bourd6n ,º :~p¡;~1L~hJ~~adora, tubo plano en forma de C que responde con 

un mo~iDlien~~-\¡~' ~~er:~~r~ o distanciamiento de sus extremos según varíe 

la p~esi6n ~-~----~~ inte-rior en respuesta a los cambios de temperatura, mo-

vimiento que es amplificado por un sistema de engranes y que se indica 

en la caratula. 
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. : . . : .·~ :, . . '·:· . 

El tennopar se basa. en,.el'efe~to termoellfotrico observado por T.S. 

Seebeck eri iS21·; el :~ulii, ~~ri~i'.ste' eti\u~' en un circuito cerrado formado 
. -.·· '····''" ,, 

por dos' alambres · .. de dü~.~.int:o·'milterial unidos en sus extremos, se genera 

corrien'te' eléctrica; ai'•c,;-i~nt:~i:. Úna de las uniones y manteniendo la 
- .,;, ,-\·-_:- ·,'.::::<-;):~l\l ·;"~? 

otra· temperatura 'mnbi~nte: ·· 
.... -,_-y ~D'~·.':;·.'·~·v ::.¿t~ . ... ·, ,.,. ,. , 

' . ~ . : ,' '" ; ::i:'..}''.·~.'.·)~f)j·;:~:·: _·: . ' 
La. dif erencia';'_de;potencial:.;existente para que se produzca esta corriente 

• el.e~l:~ic~~~~2:;,~'d~~:~·l~i~~~ ·'i~' t~rmica~ 
,,_._;_~: ~''"i,• . •. '.>.-~.·¡~'. , .. : ... ,.,:.f'!:'L ": :-'' ··· ;-- ;·:·,· .. ··.~- , , /,·¡:.:;·-~;:"'-;:'~:}~- \0} 

. i.~,-... > J~D ;.·.\· .:;~¡,~:,;.~, J" :.~.-:.' 
Los principios d.el':•iilu}o de electrones indican que la f em producida resul:, 

ta.·de i~~·~~·¡;:~~¿~~~~.i~{J~Í~~ de energ~a en los dos metales. 
-J~ .';~'. - -~-~ ':;;:: <.·.,: 

~,,:• ;: 
" 

Eri esta príic.tica: se ¿dÚ~a también un term6metro de sistema lleno pero 

cuya m:n~'i·~:. ~~·. {r.~Js~it.ir su lectura a una escala se hace por medio de 

aire c'ómpfimid'ó ·:;¡i;igido a un receptor neumíitico que es sensible a los 

c~~bios d.e'>p;esion, es una transduccion de señales. 
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DESCRIPCION.DEL APARATO 

PANEL CON CUBA PARA CONTENER EL SISTEMA SUJETO DE MEDICION 

ººº 5 

o r----·º __ 4__.lr 
2 36) 

10 7 
9 

ESQUEMA DEL APARATO 

1,- TermGmetros Bimet~licos 

Rangos: lOO - 500 •e 
o - 200 •e 
-50 - +50 •e 

2,- TermGmetros industriales de vidrio 

Rangos: o - 110 •e 
-40 - 140 •c 

J.- TermGmetros sistema lleno 

Rangos: -4o - 65 •e 
40 - lOO •c 

4.- Termopar y lector (tipo K) 

Rango: O.- 1000 •e 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

120. 



5.- Sistema:-lleno¡-";-operaci6n neumática 
"- ... _. -._ ... 

Rango: Ó - SO '•c 

6;- Cubil baja t~mperatura 

cúb:a· 
'i· 

_'temperatura 7.- al_tá 

s. - CÚba, te~;~'r~tu~a media 
•, '···' . 

9;_ P;;rriifr ~l~ctrica 
• • · l O. - Int~jr~~~o~ t~rmopar 
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TECNICADE.OPERACION 

1) ·se coloca. ª&';'.ª··en 111. cub·a correspondiente a temperatura media y se 

calienta •a ~buÜici~n p~r ,_oiédio de.Ía ¡arrilla eléctrica y se .conti

nGa con el c:iien'~.iiriiento; 

2) Se ·mide la temperatura del agua a ebullicilin ·con un termlimetro de la

boratorio que utilizaremos como patrGn, ·s·e anota la temperatura 

cuando ésta se haga constante. 

3) Se procede a tomar lecturas.·con los termlimetros, uno a uno hasta que 

lleguen a una lectura constante cada 30 seg. y se anotan en la hoja 

de datos. 

4) El elemento sensible del termopar es el alambre trenzado de color 

amarillo que sobresale de una perforacilin en el panel y que puede 

ser .. extraído de este hasta que se pueda aplicar directamente en el 

·agua. 

·5) El interr:uptor del termopar se encuentra fijado en la parte superior 

.de ia;pat~'posterior izquierda del panel, una vez colocado el elemen

to sensib.le en el agua se enciende y se procede a tornar lecturas cada 

30 segundos. 

6) Una:vez hecho lo anterior se enfría el agua hasta 40 ºC y se trata 

de mantener esta temperatura constante por medio del termlirnetro 

patrGn y calentamiento intermitente con la parrilla eléctrica. 
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7) S~ _enci_ende ·el compré~or de_ aire situado en ~Lfondo de los laborato

rios de ingeniería: y se e~per~n- 10 min~tos para ~ue -llegue a cierta 

presi6ri. 

8) Se abre la vlilvula dé bola q~~ cÍej a ~l paso al aire. hacia el instru-

; mentÓ neÚmlit,ico! esta ;V!ÍlV_IJl~ El~:.e~cuen,t:r~ jus~~ -,enfrente de la entra

da 'al _lab'ó¿_~5~.r_~o }~ -_ ~~n~ror, ;j~S'.t,6:-~ Íá ~~~ed~; ~sta línea de aire es 

la que nó: tie¡:;e r~guÍ~dó~;·a ;iá~'iri'it:'.acl~~}:" 
' i ,.; : . . \~'. ~· •'t·:<;:¡ 

,, 1 Jj. ~·,:· ' .• :·•.; --,-:;, -·;, 

; ,,··. :,;·· '-;} ;: : '. (,:, . 
. " <:~:- ·:·:. .. 

9) Se observa '.~l ~.n:~~·ru~:~~,t-ó'\,~,e~;a_t_i~~ :q~-~ cuenta con un regulador y un 

maním~tro, :fa presi6n(dél'.}.aire'_debe';mantenerse a 1.5 Kg/cm2 constante, 
- .·.>'- ::;:~:= _, . /-,_! ,._ 1; • 

por medfo' del '_r'égJiá_-_d_ -º-r_ .},i_· •',' " -J- ':: 
..::~·· 

' '.. .:<,~: ; <_;~:;~.'-' . ;., . : ' 
";) :;'.,. {7~·;.;.;, • 

10) El 
. .~"; .. ::::.: :.'::. ~;.::'.~.:: :·~:.:~~:.:: . ·,~:.~ ~r·:~;-~:·:':/. ,: .. ~<~·~:- .. :-'. _:_:? '-¡' ~~- -=· 

receptor,' nelJmli,~~c~,'\: (p'ar te :·inferior,, izquierda del panel) posee un 

11) 

rango lin~al·d~'/o ~·:100.•~'y'e1'-~nstru~entodemedici6n tiene un 

:::::,:>J,~i1~%¡J;¡i~~;~~~:: :~7~:.::;• lo que inOique d 

Una vez -estabilizado·;:e1:-:instrumerito_¡neuinático se procede a introdu-
;:_,;.:', :,:::.;.~ (_ ::~-/~.r!{}~~,r~·p'.~~~~t:';~t~~t::-:_~,f~M~\~0¡~;{;·:--t::~? .·-: \ · · \ 

cir 'el .vlist'ago :- al·;final'¡"del,', capilar.~.en ·la cuba con el agua a 40 •e• 
'.;·-- ~ ·._: ·-x:)~~·,::.·: ~r;-{~:.'z,:~~t;~'.·~1?:i~::~::;~~~-~,:~~i:~~~r~~-~iWi1ht~f\,'·~1;;~:'. 

ti:atando 'd~~q~<?/~l~??uid~.~.c~~rá;¡~~ mlis posible la superficie del 

e~~m~n~0_;~:~':5t~\t~;\¡t?&ji~~;~~a.•tomar lecturas cada 30 segundos 

manteni_en_do ·Sl.e.mpre;:la_:'.temper'!tura a 40 ºC, hasta que en el receptor 
,, ' ,. '~ -. .· ~ ~-~·~::.,~ ~~· ·. 

~~umliti~¿ se ál~á~~~·'.u~a;ieé:tura estable. Se anotan las lecturas. 

12) Se vacía el agua y se seca muy bien la cuba hidroneumatica corres-

pendiente a media temperatura. 
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TRABAJO·POSTERIORALA PRACTICA 

·El alumno en_tregarli .al· p·rofesm,; fo siguiente: 

a) La boj a de d~t;,~ o~~~nÚos en la prlictica. 

b) Una grlifi~a en papel milimétrico de. tÍ.empo ve. temperatura de todos 

los,i~strumentos usados·en:estap~S~t:i.ca. 

c) Los clilculos de los errores absoluto y relativo en relaci6n a la 

temperatura del termlimetro designado como patr6n. 

d) El cuestionario resuelto. 
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CUESTIONARIO 

·l) Si no tuviera term6metro pa.tr6n tQue .temperatura tomaría como refe

rencia para .. :cl.acular .los: errores absoluto. Y. relativo de los term6me-

.·: 

. 2) ExpÚque á '.foncl~·iel ·;;['ficto termoeléctrico en que se basa el funcio-
'. . :: :, . ' ' ::'.· •' ' '.: :::~ 

. na,,;Í.ento 'de"'icis t<i~ri~a~·~s •. 
,'• ''"c._ ·o' 'r/,·-~;·" 

3) tQú¡; ventaj'as ·tiene ~·el.- instrumento cuya lectura se hace por medio neu

. matico? (e;~ l.a indu~tria) 

'4) tQue inconvenientes presenta en su l.ectura el term6metro de sistema 

lleno (carat~lá negra) utilizado en la practica? 
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DATOS OBTENIDOS EN: MEDIA TEMPERATURA 

Hin. .¿ 

TIEMPO BIMETAL1C0 1 SlST. LLENO-:. TERMOPAR) .IND. DE VIDRIO. :sIST .• ·, NEUMATICO :" 

o 
o~ .5. 
1 . 
J. .5. 
2 

. 2 .s· 
.3 . 
3 • .5. 
4 
4 • .5 
.5 
·s.s 
6 
6 • .5 
7 
7 • .5 
8 
8 • .5 
9 
9 • .5 

10 

Tiempo· de • 
respuesta 

___ , 
Temperatura patr6n: __ •e Tempe!atura; patr6n: 

<.neumlitice>>::. 
•e 

T. 

ERROR 

':'' 1 

ABSOLUTO 

ERROR 
RELATIVO 

. b:lmetlilico S, Lleno Termc¡par ·~ Ind. de Vidrio Sist Neumatico 

1 1 1 

TESIS CON 
_FALLA _f)! ORIGEN I 
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PRACTICA No. 3 

TEMPERATURA ALTA 

OBJETIVOS 

Introducir al alumno en el conocimiento y la utilizaci6n de instrumentos 

de medici6n de temperatura. 

El alumno sera capaz de determinar. según su criterio, las ventajas y 

deficiencias de cada instrumento en base a su propia experiencia sobre 

la practica. 

FUNDAMENTOS TEORICOS 

La temperatura es una de las propiedades que poseen los sistemas que 

nos proporciona un dato de mucha importancia para poder definir termo-

dinamicamente·un sistema. 

De lo anterior deriva la importancia de contar con instrumentos adecua-

dos para la medici6n de la temperatura. 

Termod:inlimicamente se puede definir la temperatura como: 

T =(l.!!_) 
~S N,V 

DONDE: U = Energía interna N m No. de moles 

S = Entropía V Volumen 
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ANALIZANDO Lo:• ANTERIOR> 

Lá derivada de dos variables de estado e's tambilln 4na variable de estado 

y deberá tener las mismas características de estado que las propiedades 

fundamentales mismas. 

Cualquier variaci5n de U, manteniendo constantes N y V siempre produce 

una variaci5n de S del mismo signo,. por tanto, la temperatura termodiná-
- ' ·. . . ., '. 

mica siempre deberá tener signo positivo. 

(~_!!.) N,V d~b~;~ ~~~d.~~ a~;~~~'c, a baja e'!er[lía, a baja energía, hay un 
e) s ' ',. ' : ··.: .:.-,_ '·'; 

cero abs()tu~f. d~ ;~.~Pf~,~.~~~~~''· · 
. ... .~:~i-·~; . ''r ·?°~?:\',>·>· ,.; ":;'·, ' 

: ·· ·:· ~--::::.·-;··.<::.~\ "~-o\i~;:_;;i\~Jj:::~fiii~·u:·,,:}~{\~t(_ :'}:; ~,- -- ·; :, .. :_- . : 
La temperatura termodin!iniica'queda: definida· como: Una variable de esta-

.. -;· .-·: -. .,. · __ :'.. -~- :.--~~-~;1~:--~.'.{i~N'.~_::;:~?~f~:~~'.~~)/::~?;;J_\<~>~--~::: r ~---~:.:~_:,'.~·~:·( :_: .: -~-- : 
do positiva· ·cuya:¡magn'l.tud•~varía· desde :·cero (a niveles energéticos extre-

. ·-:, :<·-.. . '\··;:<,;¡. .,,;;.;' "-~,_\'', -;:· __ ~·-:.(·:_: :--,¿·.; 

madamént~ bá.:Í~~·):i'.~1fa'~~: ~~16res·_~uy: altos, en la medida que aumenta la 

. energí~ de,~n slit~~i:~)'. 
' .. -~-" ·'.-:/::·:>:· '._t. 

El equipo a: u.tilizar en esta práctica,. son dos instrumentos de medic.i6n 

de temperátura.: 

a) Termómetro bilnetiílico 

b) Termopar t.ipo K 

El primero se basa en la dilataci6n t~rmica de los cuerpos y e1 termopar 

en el efecto tenno~lllctrico descubierto por T.S. Seebeck. 
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El term6metro bimetálico consta de un vástago _de longitud variable segGn 

se requiera. --En·él .. interior dé este vástago huecC:., en. la parte inferior, 

se encuentra :ei ~~enJ~nto bim,etlilico. sensi!iÍe que ~stá formado por dos ti-
'.: : ,1 ~-

ras metlíÚ~a~'.~d;;c¡¡:¡.átintiis ¿:¿éfÍc:Í.~~t¡;-~·,de';dÜ.;tadi6n drmica, empalmadas 
. . ; .''' .'.>··· . i..::'.v ... ·:{.;º· .'::.'.·C-~,:.:;, .. :· ::i ·;}. ¡;_ ·,<·, . '·.:~:}.:'.·;~.-. ...:: --.. ;">" .: ~i;·_~'.: · ,_:::/~: '.()f·. :<. _::~ .. ,. j ·. · 

la una á ·.la· otra\ foimando\úna ·sola :tira·;· .. ,18,' cuál • .. está'. enroscada formando 
. - .. · ·-~- :,:~: ~- ~ ~::t~~-(f~~:- :N~::Y.~l;~:n:~:;.~,:.~,~·>r~::f..~<;~.:;; \: .~ .. -:::;~~~;:~:· ,.;_i:}:c{-: Y:~:~:)L~'l.;(=':\(~~;:~;:.S~l\: ::-::· ·· 
una espiral0•:l:a,,,cual. al: '_dilatarse'. en:·diferente_'.·proporci6n a un mismo cam-

i--:}~ ;~;'. {:F~:.(~~--~-~;~·.;'.i~:{; y·_5: l\~-~;-·~ }/·)_;;~ ~~~ K(;· x:iJ: '_;~ _r-~~~-~-~-:~\¡·;'.~;}f_ ::;~;~z·:~§ :_'. ~:{i: ~t;,1~'.:N.:; .º': ;:_~ ' 
biO de ~em~~r~t\l~:.d~· po~:~fc~to·~~ mo~~i~nto',ci~~~lar que comunica a la 

agJJ~fi11~i~:~·~~¡~;\í~ ·;:~,,:~~~;r¿~i:~:~~~¡~:~~¿~X'-1~·:Ji~·ºte que se proyecta 

desde.· el.' ~t~;;ri;•c; !~~i:':.i~e~~i. bu:~i:álic:,: h~~t~'!,~a · hárá'.tula por dentro del 
•. · . .:, ' ~:'..;' 1;',.~ ·.· -

. vá' ·t'···g·· ·a>, -"~:~:\ .,. :,:\ 
· . s a • ... :,·.: .-·:-..·. 

"'· :-/::.'·.'. .. ::>·~·<,:,;:,.:·_~~~>. ~~:.:, :~;·,'., 

El teryiopar .se_ basa fln el ef~c~~ l:e~ol~~~t~ico observado por T.s. 

Seebeck'·en, lBÚ, !él cuaÍ.con~iste'.e~·;qtifl 'e~ ~n éÚcuito cerrado formado 

por do~ ;,i~mb~~á de ?i~t:irito .rnateri~·i ~~fdo~ e~ sus extremos, se genera 
,-(y ·,¡·· 

una corri;;';,:t:<»:'~iGctri~;, a.i, cale~t;,~ :tina de ias .uni<>nes y manteniendo la 
;;·/·~·, ,.:; 

;.-

Los principios ·del, Ú·~j·~·.·d"~ ~lec~ro~es indican que la f em producida re

sulta de lCl~ dif~rentes ~Íve~~s de energS:a en los dos metales. 

129. 



DESCRIPCION DEL.Af'ARATO 

Panel con cuba para contener el sistema sujeto de me<lición. 

060 
5 2 36) 

o ..-----.·º ~-4___.lr 
10 7 8 

9 

ESQUEMA DEL APARATO 

1,- Termómetros bimetálicos 

Rangos: 100 - 500 •e 
O- 200 ºC 
..:so - +so •e 

2 .- Termómet.Í:os industriales de vid¡;io 

Rangos; , O .:: 110 •e 
.. · . ...:49 ...: 140 .•e 

3.- Te~6m~~ro's sistema lleno 

Rangos: -40 - 65 •e 
40 - loo •e 

TESIS CON 
FALLA DE OfilGEN 
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4. - Termopar y iec,tor '(Tipo k) 

Rango: o ..: .1ooó ~e 

5. - Sistema 1i~116: 'C>p~ración neumática 
~ -" , .. ~·· ;,. ~/ : . ~ - , 

Ranga:.. o .::·;so ~e < 
6. - cub~ l,i!jil 't;~~¡;';:~túra 

9.-: Pai~ÍÚ~;~i~dtrica 

10.- . Inter~~~tor termopar 
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TECNICA ·DE .OPERACION 

1) Se calienta. el aceite de la cuba correspondienteª. alta temperatura 

a una tem;era·~~raid~· 180 ºC y ~e proc-ura mantener!~ co'nstante por me'"'. 

dio de: calentámieni:o interniitent~-d~ ia parrÍ.ii'S ~1Éctrica (la tempe

ra tura se. ~s·Í:~bie~~ .;~r; ~ne termli~·~trb _q~-~~oris:id~r~mo~ ·p~t~~ri) 
;-:., ! ',g '.,.,..:·: -?'': ... , 

2) Se procedén -~·"tci~r':i~~ le;dt~~~-~ con ~l t'ermopar cadll 30 segundos 

.. _.: \~:\:".':,.··:-:/'.:':·.: ... ~·~.:·:::::,,;':\' 
3) Se toman desp~Gs- ÍecÍ:ur'as. con el tcrmlimet~o bimctálico; se anotan 

en la hoja de clat.os~· 

4) Se apaga la hornilla, y se limpian los elementos sensibles de los 

termlimet ros. 

TRABAJO POSTERIOR A LA PRACTICA 

El alumno entregará al profesor.lo siguiente: 

a) La hoja de datos obtenidos en la práctica. 

b) Una gráfica en papel milimétrico de tiempo vs. temperatura de ambos 

termlimetros. 
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CUESTIONARIO 

1) Sugiera ~tro sis.tema para esta práctica, y explique sus ventajas, si 

las· tien'e.·s.ob.re' el aceite utilizado. 

2) De l~s dos· instrumentos ·utilizados, liste segein su juicio, las ven-
-, '~:. ::·_ .. \-'': .: ·-·-><' '> ·, 

tajas y desv~ntajas 'de.úrio .~especto del otro. 
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DATOS. OBTENIDOS EN: ALTA TEMPERATURA 

Hin º.e 

TIEMPO 

o 
0.5 
1 
l. 5 
2 
2.5 
3 
3.5 
4 
4.5 
5 
5.5 
6 
6.5 
7 
7.5 
8 
8.5 

Tiempo de 
respuesta 

TERMOMETRO BIMETALICO 1 TERMOPAR 't. 

, 

Temperatura patr6n: 

Er.ror 
'Absoluto ºe 

Error 
Re.la tivo % 

BIMETALICO TERMOPAR 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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C A P I T U L O V 

'CONCLUSIONES 

5,1 RESULTADOS (TABLAS) 

5,2 ·GRAFICAS 

5,3 CONCLUSIONES GENERALES 
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5.1 R ES U L TA DO S (T.A B LA S) 
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DATOS OBTENIDOS EN: BAJA TEMPERATURA 

min. 

TIEMPO 

0.25 
0.5 
o. 75 
l 
l. 25 
l. 5 
l. 75 
2 
2.25 
2.5 
2.75 
3 
3.25 
3.5 
3. 75 
4 
4.25 
4.5 
4,75 
5 

. 5 .25 
5.5 
5. 75 
6 
6. 25 
6.5 
6.75 
7 

•e -+. 
BIMETALICO 

8· 
- 2 
- 7 
-11 
-13 
-15 
-16 
-16.5 
-17 
-17.5 
-17 .5 
-18 -
-18 
-18 
-18 
-18 

Ti~mpocde. 3 min.· 
respuesta 

"IND. DE VIDRIO 

10· 
o· 

.. _ 6: 
·..;10 
-12· 
"'-16 
"'-16' 
'-18 
-18 
·-18 
-20 -
:..20 
-20 
·-20 

2.57 min. 

SISTEMA LLENO 

9 
.:. 3 
--8 
-10 
-12 
.;.14 
-'15 
-18 
-20 --
-20 
-20 
-20 

2.25 min. 

Temperatura Patrón • -2ÓºC 

ERROR 
ABSOLUTO ºC 

ERROR 
RELATIVO % 

T. BIMETALICO. 

2º 

10%-

IND. DE VIDRIO SIST. LLENO 

o o 

TESIS CON 
FALLA DE ORrGEN 



·DATOS OBTENIDOS EN: MEDIA TEMPERATURA 

Min. ºC ,-t> 

TIEMPO BIMETALICO; 

o. 
0.5 
'l 
' LS 
'2' :: ,'. 

2·.5, 
''. 3: : 
"·' 3~ 5 
' 4 

·4 ;5 
' '5 

5 ~·5 
'6 
6.5 ' ·,.,, 
1.5~ 

'8' ' 
.e. 5 

' 9 

9.5' 
10 

18 
76 ' 

H~·:. 
·:a6·· 

-,<, .. '.87.:~-
87.: :': 

. :, ':.87 ,.: ·: 

., .. 

20· 
36: 
39;5 

_,.,, .. ;39~,:. 
<·39'' 
·39. 
'.39 

Ti.empo ·de
respuesta 

.L.!!.!.!1 -• o.s:mi.n .• 
ÜS: seg) 

-'4 ·nli.n 

•· , ·•'. ; 

-.. •¡'·', . ·.··:,· •·• ·' -

Temperatura patr6n:' 93-~3°"·.· 0 c ,Te~P.erat.'Ura patrGn: ~·e 
- .. :·--o::··,,~.~-,.~-- ·(~eum&t;{-c~);,.. 

ERROR 
ABSOLUTO ( ºC) 

ERROR 
RELATIVO % 

' ·.~.: ... '~.·.j,~ ... ' -;·,:> :'..'.{·~.:.-:.';,,~~'. ·.·.:.,.. ..·, ' - "···-

T; .btmetálico. Ú/i:'.,.S:~:~:!,,'~~~·~~X!8~~<·~fvid~i~ • s~s~ Nc..;...~ico 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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DATOS OBTENIDOS EN: ALTA TEMPERATURA 

Min ºC 

TIEMPO 

o 
0.5 
l 
l. 5 
2 
2.5 
3 
3. 5 
4 
4. 5 
5 
5.5 
6 
6.5 
7 
7.5 
8 
8.5 

Tiempo de 
respuesta 

Error 

TERMOMETRO BIMETALICO TERMOPAR 

20 20 
130 120 
140 150 
150 160 
170 175 
175 180 
180 185 
185 190 
190 195 
190 200-
195 - 200 
195 200 
195 200 
195 

5 min. 4.5 min. 

Absol~t~· Oº 

Error 
Relativo % 2.5 

TESIS CON 
, : FALLA DE ORIGEN 



5,2 G R A F I C A S 

f"""'----· ----==- -' ' 
f¡ TI:SIS CON 1 
~ FALLA DE ORIGE.N 
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BAJA 
T 1C 

11 

IO 

-10 

... ,_ •• __ _ _ bimelÍllco 

-11 ····-----~ '~ü' sial~,.. • .... r. 



IOI 

IO 

.. 

ZI 

• 

-'.A 
! ,., 

MEDIA 

sial. lleno lneumallcol 

4 
TIEMPO 



ALTA 

T 1C 

HO 
blmetal 

'" 
e¡;) 
t::=' !i2 
t'Zl rn 

08 s2!: 
15..:1 
2= 

1 
• • TlfMPO 

•il 



5.3 CONCLUSIONES GENERALES 

1) El equipo .~deado para llevar a cabo prácticas de medición de tempe

ratura.:·c,~ih'ple: con loe requieitoa de: 
' >~e_~.:,.:;.':< .. · .. ; 

funcionali.dad,• facilidad de manejo y principalmente, su objetivo di-

dáctÍco·:·'d~'.:~~~ sé conozcan algunos de loe instrumentos de medición 
·.~.. . "-':' ,, 

. ·.-·,:·:»··:,'._-, 

de 'temperatura dé aplicación común dentro de la industria de proce-

sos. 

2) Son factores importantes para la correcta selección de un instrumen-

to de medición de temperatura loe siguientes: 

a) Rango de temperatura durante el proceso a medir. 

b) Precisión requerida 

c) Velocidad de respuesta del instrumento 

d) Facilidad de instalación y lectura 

e) Costo del equipo 

El órden de estos factores puede cambiar según la variable que se 

considere crítica para cada caso. 
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