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MEDICION DE TEMPERATURA CON TERMOPARES

INTRODUCCION

Una foruma de medin Ra temperatura de un medio, es utilizar un-

n Lemnopar se forma uniendo dos maferiales de naturaleza dis-
tinta {generalmente en fowma de alambre) mediante Soldadura, fusibn o u---
niéndolos a prealln mediante grapas,

La unibn c8 el elemento senson del tenmopan, es decir, ¢4 fa--
parte que e debe ponen en confacto con el medio al que se va a medin ----
La temperatuna, y Los extremos (piernas, brazos) son Las texminales que --
se conectan al instmento indicador, generalmente un potenciémetro {ver--
§ig. no. 1).

EL Lermopar se puede usar para medin lemperaturnas, desde La --
veeindad del cero ghados absolutos, hasta Los 3000°C, y segln £os materia-
Les con que se construya, La forma de instafarlo en el medio a medir su --
tomperatuna, y de fos instrumentos usados para medin ef voltafe de fos ex-
Dremps del par, puede ser un dispositivo de baja, mediana o alta precisifn.
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Este trabajo ed una recopilacisn de algunos de Los criterios-
que existen, para La medicibn de Lemperafuras utilizando Ltermopares.

2.-  LEYES DE LOS TERMOPARES (Efecto Seebeck)

En 1821, Thomas Johans Seebeck, teports haber observado que -
una aguja magnética se c'ié-ﬁ'_lfu,iomﬁad estarn cerca de un cireuito eféctri-
co hecho de dos materiales diferentes (s4in que hubiena, en el circulto e-
Léctrico, ningdna fuente de energfa elécirndica conocida enfonces); el atzL
bula fa deflexifn a La diferencia de temperatunas que habfa en ef cineui-
1o ¢ no a La connlente elfcinica que §lula en ef.

Cuando se unen pox un extremo, dos materiales distintos, (nor
malmente edtos mateniales tienen La forma de alambre)ly La unibn se pone a
una temperatuna distinta a Los extremos Libnres, en estos aparece un volia
fe. Este fenSmeno se LLama efecto seebeck, y al dispositivo fermado con-
Zo8 dos materniafes, se Le da ef nombre de Lexrmopar (ver fig. No. 2Z).



EL valorn de este voltaje, depende de La diferencia de Zempe-
natunas entre La unibn, y Los exinemos Libnes o pies del tewmopanr, y de-
Los mateniales usados para foramarfo.

La formulacibn matemdtica de esie efecto es:

’*(/y” e &
[AV} =<4T (1) T

1=0
“T+0

Extre-

k1ol
5ooX
Tr Tr
Fig: V=2

En donde:

I = Corniente effeinica que cirucla por el Zermopar

V= Voltaje en £08 extremos del tewmopar [abientos)
AT = Diferencia de temperatura entre La unibn y Los extremos
del Zemmopah.
ol = Coefdciente Seebeck [potencia termoeléctrica, sensitivi

dad, ete.)

EL coeficiente Seebeck, puede fener &4gno positive o negatdl
vo, y su valer numénico varin de un matfenial a otho, para un material -
dado, el coeficiente seebechk es funcifn de La femperatiuna.



EL CIRCUITO DEL TERMOPAR

S{ a un fenmopar formado con Los materiafes A y B, cuycs coe-
ficlentes seebeck sonddy, Yy respectivamente, de Le adicionan termina--
Les .de otno matenial "e", (como se muestra en La figura No. 3), cuyo coe-
§iciente seebeck sea 4 el voltaje del termopar no se alierd.

sean
Tc = Temperatura de 2a unibn
Tp = Temperatura de £0s extremos def teimopar (noamalmente se toman
cemo 0°C).
Ta = Temperatura ambiente

A _. ) i~

\
|
B _i o 4
i e s T
Fig NE3Z

La difenencia de potenciaf de cada sector def cincuito, se de

- T e

Lenmina de La ecuacibn (1), neemplazande AV y AT por dV g dT. ULifizan-

do £a ecuacibn (1) con Les cambios indicados e .ntegrando alrededon def -

cineuito, se cbtiene:
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S{ se suman estas ecuaciones, queda:

TC TFQ( T

Vy- Vs = LA dT 4 B dT =) ¢ (qA-5)dr= Vare
T
F

Tc TF
(2)

Por Lo que-ef voltaje seebeck nesulta indepondiente de fa e

peratura ambiente y del coeficiente seebeck de Las Lenminafes usadas.

Diferenciando £a ecuacibn (2) con hespecto a fa temperatuna T,
quedas

(0(8 -, dT = dVA,B



— O(B-O(A =X (3)

En donde a "o{ " se fe da el nombre de coeficiente seebeck,-
del termopan; de esta ecuacidn se ve La convenlencia de que uno de Los-

elementos que forman el fLermopan, tenga coegiciente seebeck negativo.

Ademds del efecto seebeck, af "funcionan" un teamopar, estan-
presentes otrnod fenbmenos, como son Los efectos Peltien, Thompson, Jou-
Lo y el de convecceibn de calonr. (Este (ftimo debido a que fa unibn y --
Los extremos del Lermopar, esfan a temperaturas déstintas).

EFECTO PELTIER

Pefiien en 1834 encontns que de Libera o se absonbe calor, --
cuando de hace fLuih una corriente eléctrica a thavés de La unibn de --
dos mateniales conductones de naturaleza distinta (Tewmopar). La diree
cibn en que circula fa corriente e&éwdm, determina 84 el calor es L&
berado o absorbido en fa unibn. Este fendmeno se conoce como "efecto -
Peltien"

Lo si8temas de refrigeracién termoeléctrica, son posibles de

bido a este efecto.



EFECTO JOULE

EL efecto Joule estd presente al cerrarn el circito del Zermo
par y cineuwlarn en el corrdiente elbcfiica.

EFECTQ THOMPSON

S¢ en un cirewito ternmopan ablerntfo, exisfe en sus elementos, -
M dis thibuzidn uniforme de temperaturnas, esta distribucidn se distor-
clonand en adicibn af efecto Joule, al circulan en esle cireuifo una co
niente eléctrica. Este fenbmeno se LLama efecto Thompscn.

De o0& efectos presentes en un Lermopan en ™ funclonamiento™ -
se puede inferin que el fexmopar se puede considerar como und "miguina
enmica revensible”, ya que puede convertin enengla témica en elécitrni-

ca y uviceversda. -

Se ut{fizan también, alqunas consideraciones, que 4e pueden -
deducin de' £as ecuaciones (I} y (3) que se conocen como feyes de Lo --

tewmopares y que a continuacibn e enuncion,

"ley de Los Metales Intermedios"

La {nsercibn de un Lercen elemento metdlico, en el cireulto--
del termopar, ne afecta €a §.e.m. nefa de este, 84 Las dos unicnes in--
thoducidas por el tencen metal estdn a identica terperatura.

81
Coeficiente seebech del metal introducido

Temperatura de Las uniones del metal introducido en el cin-
culto Leunopar.

~
[}

CTL



Pon Lo que no e aliera ef voltaje producido pon ef Lewmopan.

Este hecho, pewmite Za introducedlbn de alglin dispositivo de -
medicibn v alauna unidn de referencia (que actuaria como ok ,te/t_ce}l.‘me,ta.t).
Debido a esto, también es posible el sofdai La unibn del termopan (siem--
pre y cuando Bo provoque ~hingdn ghadiente de femperatura este metal en -

La unibn).

"ley de Las Temperaturas Intermedias"

Si el cinenito de un termopan produce una fem e, cuando La -
diferencia de temperatuwwas enthe su unibn gy Los extremos Libres es T, - T,
y ura fem. e, cuando fa diferencia es Ty - T,, ef terwmopar producird una
fer. 2; + ey, 44 £a diferencia de Lemperaturas es T3 - T,

4 T, LT1,<L7, Y

A = coeficiente Sechech del termopar



Estc 72ce posible el wso de tablas para Lermopares basadas &0-
bre una femperaz_-a de neferencia o estandarnd {La femperaturna de heferen—-
cia noamalmente _-:da es de 0°C).

"Ley 22 Los Mefales Homogéneos"
Una -vilente termoeléctrica, no se puede obfenen solamente --
pon Ra apllicacife de calon, en un eircuiio hecho de un sofo conductor, ho-

mogéneo. (adn ccr variacionesd en su seccldn transversal).

Comc _#a condecuencia de esia Ley, se nequiere de dos materia-

Les digerentes peez cualquier cireultn Lermopan.

Parz 12 medieifn de femperatura, Los termopares se hacen de --
metales purod o zl:aciones; para el caso de hefiigeracibn termoeléctrica,-
208 materiokfes r=. vdados son $emiconductores, por tener un coeficiente --

seebeck alto ¢ w Lo valon de:



%7
£ A

en donde:

£ = Resistividad eléetrica
A = Conductividad téamica

10
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3.- FORMAS Y MATERIALES MAS COMUNMENTE USADOS EN LA CONSTRUCCION DE
TERMOPARES.

Las §onmas mds comuned de construir Los Lelmopates Lon:

Soldando Las uniones, (Utitizando diferentesd medios), usando

grapas para forman La unidn.

X 2R, VI, N N A=

a VNS
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MATFRIALéS PARA  TERMOPARES

Cuando el Zewmopar se usa para medin temperatura, Los eleren--
tos que Lo gonman, Lienen generalmente fLa fowma de alambre. Los mefales

y aleaciones mds cominmenie usadas con este §in son:

™~

iy
TABLA No. 1
Siﬁboﬁo aon que Se rephesenta Nombre def metaf o aleacibn
TH qimhedy = = = = === < Cobre (generalmente efectrolitico)
JP = s = =« === = o Hienno-99.5% Fe
RN oSN ~-=~=-==~-«-- = Platino de alta pureza
RP ||~ Q= == 2 - s W PLating - 13% Rodio
[\ R Platino - 10% Rodio
BN - - - ===~ ---- Peatino - 6% Rodio
BP - = =~~~ = == o - - - _ Ptatino - 30% Rodio b
ENoTN - --=-=-==- - -2 - 55% cu - 45% NiL [se conoce como ~
constantan)
EN OKP === = ===« - - << 90% NiL - 10% cr {se comoce como -
cromel)
KN = = = = = =« = = = - - 95% Ni, 2% AL, 2% Mn, 1% S{ (Afu-
‘o mef,)
IN = = === === = === Aleacifn cobre-niquel similan, pe
ro no siempne intencambiabfe con-
- EN y TN,
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Lo4 materiales usados en La fabricacibn de tenropcres se ela--
siflcan, segln sus propiedades tenmoeléctricas, (no segin su cerpoddieibn -
quimica) de acuerds a £a ASTM, como se indica en La tabfa No.

TABLA No. 2

Caracterfsiicas de Los Termopared

TPy Rengorthe Henpratun Materiales def Termopar
B 0 a 1820 PLatino - 30% radio-Vs-PLatine-6% rodio
E ~270 a 1000 ALeacibn Ni-Cr-Vs- Aleaeidn Cu-Ni
J ~210 a 1200 Hiewro- Vs - Aleacifn Cu-Ni
K =270 a 1372 Afeacibn NiCr-Vs-Aleacibn Ni-Ca
R - 50 a 1767 Platino 133 nodio - Vs - Platin
S - 50 a 1767 Platino 10% rodio - Vs - PLatino
-

-270 a 400 . Cw - V& - APeacidn Cu-NL

En esta tabfa el primenr elemento def texmopan, es ef de polaridad
posLLiva.
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4.- SELECCION DE TERMOPARES

Para fa aseleccifn del tipo de termopar a usarse, en una meli~-
cibn de Zemperatura, es necesario conocer algunos datos def medio ex don
de se va a hacer fa med.(,;,éé'n, de estos, Los mhs Lmportantes son:

a] Rango de femperatura -
b) S{ La temperatura s estable b intermitente |
¢) Tipo de ambiente en que va a estar el Lerwmopar

Algunos materiales uAadoa. en La fabricacién de Leamopares, se--
deterdoran nfpidamente (c@deo sus caractenisticas termoelécindicas) ba
fo altas temperaturas y en presencia de substancias Zales como oxfgerd, @
gua, &tc ‘Una enica .muy comin pana evitar el niesge de que se daii¢ 0 -
desthuya es protegerto cubribndofe com un tubo cerrado en un extremd, 8-
ta prodeccdbn puede sen de ~»*#* ~ poncelana {(seglin La temperatuna y ek -
medio) . .

Dé Los Lenmopares Los datos .mds impontantes que deben conocer--

4e s0n:

a) EZ rango de temperaturas en que se recomienda trabafe {segin ob--
fabricante).

b) Su’ composicibn quimica

¢l Las Iw,vat)u'.cubneA atmos fénicas de trabajfo

d) los 2imites standand de ewron

e) Las caracteristicas tenvoelbetnicas (tablas o gréificas)



. Es Lmporlante congcer ademds, Las Zemperatuwras a que emplezan-
a oxidarse con hapidez, Pos metales y aleacibnes con que ae constuuen ---
Los tommopares.' Alguncs de esfos datos son, por eferplo; el cobre se oxi-
da con rapidez arniba de 370°C, en e hienro se phesenta esfe fenfmeno al-
rededor de 536°C, L£as aleaciones conoeidas como cromel y alumen doportan -
&in oxidanse 1200°C en forma contlnua y hasta 1260°C en fonma intermiten—-
te, el platino, platino 13% hodio y platino 10% rodio hasta 1399°C conti--
huos o 1482°C infermitontes, of platino 30% rodio y ef platino 6% nodio --

hasta 1704°C.

Adem®s e deseable conocer, hasta donde sea posible, el compor
tamiento del termopar, al transcuniin el tiempo de uso; por ejemplo, Los -
Lermopanes de cromel-alumel, Lienden a reducin su f.e.m. con ef uso.

En La tabfa No. 3 se recopilan, el nango de femperatunas nreco-
mendado para Los Lipos mAs comiines .da ternmopares, asd- como Los LImites ---

Standarnd de erronr en eflos.
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TABLA No. 3 T
Materiales det Rango recomendado  Ran
go de ;
TIPO  Ternopanr de Zemporatura °C Temperatuna St Especial
T Cobre - Constant 270 « 400 -184a - 101 . + 5/9%
-101a - 59 & 1.1/9% + 5/9 %
-5 a 93 ¢ (0.83°C + 0.40°C
93 ¢ 371 & 5/17% s 5/24 %
K Chomel-Alumel -170 a 1370 0a 277 ¢+ 2° s 1%
277 a 1260 & 15/36% + '5/24 %
E  Cromel-Constant -270 @ 1000 ' 0a 316 # 1.6°C £ 1.25°
36a 871 ¢ 5/16% t 5/24 %
J  Hierno-Constant =210 a 1200 0 a 277 t 2°C + 1°C
277 a 760 ¢+ 5/12°% t 5/29 %
R Platino-13% Rodio-Platine - 50 a 1767 0a 530 + 1.5°C £ 1.5°
535 a 1482+ 5/36%
S Peatino-10% Rodio-Platino - 50 a 1767 0a 538 o+ 1.5°C
538 @ 1482+ 5/36 %
B Platino-30% nodio-Platino 6% nodto 0 a 1820 871 a 1705 + 5/18%
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Nota 1.- En £a columna de maténiafes de esia tabla, el primen elemento ea
. el positivo y el segundo el negative.

2,- EL £imite de envwr de La Labla antenior, es vdlido salamente &4-
el alambre del tewmopar, Ziene el calibre adecuado.

Una vez que se selecciond el tipo de fLermopar, el 3iguiente -
paso, es escoger el calibre del alambre con que se construwird. En La ia-
bla No. 4, se necopilan algunos datod que sirven para ese-fin. [la vida-
atil del tenmopar, depende de escoger adecuadamente el calibre del alam=-
bre}.

TABLA No. 4

Maxima temperatura hecomendada para termopares prozegidos
Calibne def Alambnre

N, ggug M. rh.!zé il 3?3;723.14: Lgf'srzf{,u. el
B ' 1705°C
E-LLgrree 649°C 538 427 427°¢C
J 760°C 593°¢C 482°C 371°¢C 371°¢C
K 1260°C 1093°C 987°C §71°¢C §71°C
RyS 1482°C
T 371°C 260°C 204°C 204°C
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ATSLAMIENTO DEL TERMOPAR

Es necesario para una comreeta medicibn de La temperatuns --
aislar el termopar {Los extremos Jianto eléctricamente ecomo t8imicamentt.

Los materiales mis usuales para este {in son, el algodsn, la-
§ibra de vidrio, el asbesto, el Zeflbn, el polivinil, fa cerdmica, ete.

EL Lipo de aisfamienfo se escoge de acuendo a L4 temperatura-
y el medio ambiente en que se instalanf el termopar. La tabla no. 5 muis
tha Las condiciones de thabajo de alguncs materiales aislantes usados en-
Los Lermopated.
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Cuando ef material de que esid hecho ef tenmopan, no es corpa
tible con el Ltipo de atmfsfera en donde se Ansialard, es usual protegen -
al terwmopar, cubiiéndolo con un tubo (cerrado enm un extrerol, ef que pue-
de ser de metal o cendmica, dependiendo de f£a fLemperatura y del £ipo de -
atmés fera. Por efemplo, Los fubod de acew af carbbn, se usan en Lerpera
turas hasta de 700°C wsualmente en atmbsferas oxidantes; de acero <{noxida
bee austenitico hasia 370°C en atmfsferas, reductoras; de acero inoxida--
ble ferritice, hasta 1150°C fanto en atmbsferas oxidantes como reductorns;
Las aleaciones de alto contenido de niquel, nicromo, inconel, ete. 4e u--
san hasta 1150°C en atmbs feras oxidantes.

Casi todos Los tubos de metal presentan ef phroblema de ser --
"porosos" a Lemperaturnas arrniba de §15°C.

Los tubos de cerdmica se usan desde temperatunas bajas, [en--
atm6s fenas daiinas a Los fubos de metat], hasta 1960°C |tubos a base de a
Luménal. Se gabrican ademfs tubos de "metal-cerdmica® [cenmets), estos--
son combinaciones de metales y 6xides metfilicos, que despufs de un trata-
miento adecuado, Zienen alta resisiencia a La cornrodibn y soportan hasta-
1425°C en ambas atmfsferas.

.

Cuando £a med{cibn de temperatuna se va a efectuar en un me—-
dic donde fa presibn es alta o el §lujo del medio puede inducin alfos es-
fuenzos en el Ltubo protector o UMA& ambas ce.diclones, es preferibfe u-

sarn un "termopeso” eomo medio prclecton del Zermcpah.
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EL feunoposo se maquina (faladna) em una pieza de meial, ca--
pas de Scpontan Las condiciones existentes en el medio.

Esle disposiiivo &e irsifala sofdindolo 0 alownilldndolo [ves-
§{g. no. 5)

) AL
!77//‘/////4'///’///"2////” “A -
£y s

F/?o =5
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5.- CONEXTON DEL TERMOPAR Al P7SPOSTTIVQ MEDIDCR.
EXTENSTONES.

v Normalmente se utiliza una externdibn para conecfar el Lerumo--
par con el aparato medi{don; eslo pewnmile meforas mecdnicas en el cireuito
del femwmopan, ajusian fa resistencia eléeinica del circuito y en clertfos-
casos, bajan el costo def mismo, como ocurre con Los Lermopares hechos de

metales noebles.

Las extensdiones se clasifican en dos categonfas, segin ol ti-

po de Temwmopares en que se usen.

Categorla 1.- Extensiones nowmalmente usadas para fenmopares de base metd
Lica (tipos K,J,E y T &tandand). Estas extensioned se hacen con alambre-
cuya afeacifn es Lgual o muy semefante a fLa del Lermopan.

Categonfa 171.- Extensiones usadas en Lenmopares hechos de metales nobles-
(T4pos S, R y B standard], y algunos teamopanes no standardizados.

FUENTES DE ERROR

AL utilizan una extensibn para conectar ef termopar al medi--
dc;)r., de presentan varias posibitidades de obzener error en £a medieibn de
La temperatuna,

Las cuatrho causah més imporiantes que inducen errones Son:
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1.- La exi8fencia de una degewennau de Lemperatuna enthe £as cone—-
x{ones de Los alambres de La extensifn y el Lfewmopar. Este enron es ge-
neralmente ghande, cuando se presdenta en extersiones de La categorla 17.

Representando pon P y N £os elementos positivo y negativo res-
pectivamente, del teamopar y por PX y NX Lo elementos correspondientes~
de fa extensidn (noammalmente se agrega una "X" al simbolo con que se he-
presenta el melerinf, para nepredentar que dicho elemento se usa como ex
Lensibn); Rfas siguientes relaciones sirven para caleular el erron cometi
do en La medicisn.

Satida def termopar = Salida de La extensiln

8¢ se nepresenta por E Los voliafes de Los elementos, «u vcuuciln -

arlenion, se represenia como:

—En'E NE [5)

Ep px  Tax

S{ exdiste una diferencia de temperafunas entre Las dos conexiones,-
de manera que en fa unibn de P y PX La temperatura éean, y en La unidn
de N y NX 2a temperatura sea T, existird wna f.e.m. a través de Las dos
urlones, cuya magnitud es:

AE-=[(E,-E.] T - (6 - Bylr (6)

Sustituyendo (5) en el segundo miembro de (6)

AE- (E,, - Epgl Tp - (€, - Epy! T, (7)
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EL vafon y signo de E, depende def vafor de Tp yT, v de
Los voltajes que coaresponden a Los elementos P y PX a estas Lemperafu

hrad.

EL valor de E representa el ewrwhr en La mediedn del Zer
mopai. Cste erron noamalmente no excede de un ghrado de temperatuna, -
en £a medicifn del tenmopar, por cada grado de diferencia de temperatu
nas enire £as conexiones del par con La extensifn.

Este ernwon e elimina, {gualando Las ZLemperaturas de Las -
dod conexiones def termopar con Los alambres de £a extensifin.

2.- Otno ernon proviene de La disparidad en La §.e.m. ténmica, en
ihe el termopor y La extensdibn, para fa categorfa 1.

Esta disparidad nesulia de Las variaciones que ocurren en-
Do Los dislintos Zemmoelementos. [enror standard para el tipo de ter-
rcpax o alambres de La extensibén). ASL es posible fener un erion de ~
+ 4°C, en Las combinaciones de fenmopar y extensidn. K/KX y J/IX, don
dz ol Limite de ernon standand, del termopan y Los alambres de La ex--

Znsibn son + 2°C, parna eada uno de effos.

Esfos ennoh se pueden efiminar subsiancialmente, Seleceio-
~zndo alambres para La extensibn (mediante pruebas), que Zengan f.e.m,
L mis cencanas posibles, a fas del tewmopar, af menos a £a mfxima Zem

worafuna que puedan tenen Las conexiones, entre Zewmopan y exiensifn.
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3.~ Cuando en ef ensambfe def termopar, se utilizan conectores se -
presenta un erron, que puede sen aprecianbfe, 84 Los matenriales con que -

se construyb el conecton, tiene una f.e.m. distinta a La de fLos alarbres
de La extensibn.

S¢ el matenial del conecfon [tercer metaf), provoea grandes-
gradientes de temperatuna, se genera una f§.e.m. indeseable (cuyo valoa -
puede ser grande) entre Los materiales tewmoeléetnicod y Los extremos --

del conector; esta f.e.m. aparecerd como errorn, en La salida del Zermo--
par.

Es entonces Lmportonte, mantener una diferencia de fempernatu
ras muy bajas a thavés del conector.

4.- Aparecerd un ernor en fa medicibn, 84 se conectan con pofaridad-
inventida, Los alambres de La extensibn y el tewmopar, o fLos atambres de-
fa extensibn y el aparato medidor.

Cuando es s0fo una inversibn en ba potaridad, es muy fdedll de~~
tectanlo, y hacen La correccddn; cuando son dos Las inversiones de La po-
Pawidad, el errwor puede persistir sin deteecibn.
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6.- Cafibracibn del Termopar.

Porn calibracifn de un Zermopan, se entiende, fa deferminacifn-
de. £os voltajes que genera, a distintas Zempenaturnas; el nlrero de medi-
ciones, debe sen suficlente para peden interpolar aceptablfemente, fos --
voltafes de fas temperaturas intenmedins.

\ La calibracibn se puede nealizar, wtilizando un dispositivo --
medidon de temperatura painén (Tewnbmetro o terwmopar patrfn) y un medio-
de temperatura controlada, donde el termopar y el dispositivo patrbn se-
irnstalanfin, para que soponten fa misma Lemperatura; de manera que el vol
tafe genenado por el itermopar, se hace eonresponder a fa lemperatura Ln-
dicada pon el dispositivo tomado como patrén.

Otra manena de calibran un termopar, es utilizan £os Llamados-
puntos {§ijos del IPTS-68 (The international Practical Temperatunre Scafe-
of 1963},

Cuando 8¢ utifiza un patrbn para La calibracibn delf termopanr,-
previamente el patnén se calibra con Los puntos {ijos IPTS-48.

En 2a tabla No. & se establecen Los puntos {ijos 1PTS-68, y --
ta“‘tempe,m/tuna que se asdgna a cada uno de ellos en °K y °C,
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TABLA No. 6

PUNTOS F1JOS TPTS-68

Estado de Equifibrio Vafoh asignade de tem---
(Presibn Atmos gérica &tandard) pewtuna Tye K £,4 “Ce
Equilibrio entre tas fases satida, Llquida 13.81 -259. 34

y vapor del hidrSgeno en equilibrio (Punto
triple del hidrSgeno en equilibrio)

Equilibrio entre fad dases £Lquida y vapor 17.042 -256.10%
del hidrbgeno on equilibrio a una presibn-
de 33330.6 N/MZ,

Equilibrio entne Las fases LLouida y vapor 20.28 -252.87
dekf hidrSgeno en equilibrio (Punto de ebu-
L2icdsn del hidrbgeno en equilfibrio).

Equikibrio enine fas fased Llquida y vapor 27.102 -246.048
def nebfn (Punto de ebullicifn del nedn).

Equilibrio entre Las fases Llouida, sdlida 54.3561 -218.789
y vaponr del oxfgeno (Punto triple del oxf-

gE)‘!D]- ’

Equilibrio entre Las faies uquj.da. Yy vapor 90.188 -152.961
de,f oxigeno (punto de ebulliccfn def oxfge

nol.

Equilibrio entre Las fases s62ida, £Llguida 273.16 0.01
y Vapor def agua [punto triple del agua).

Equilibrio entre 2as fases LLquida y vapor 373.15 100.0
del agua (punto de ebhuflicin def agua).

Fquilibaio entre Las fases Llquidagsblida £92.73 419,58
del zinc (punto de soLidificacibn del zinc)

Equilibrio entre Ras {ases Llquida y 468ida 1235.08 9€1.93
de £a pleza-(Puntg de solidificacién de La-

platal.

Equilibnio entne Las fases LLquida y s6£ida 1337,58 1064.43

del ono (gunte de sofidificacisn del oaol.
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Ademds de Los puntos 64_{06 IPTS-68 se utitizan, Los Leamados "pun--
¥

tos de nefenencda secundardlos” .

La tabla No. 7 contiene 204 pum:oa decundarniosd y La temperatura que

se asigna a cada uno de effosd en

TABLA No. 7

Puntos de Referencia Secundarios.
(Presibn Atmos §érica Standand)

Punto de ebullicibfn def hidrbgeno normaf
Punto de ebulflicifn del nitrnfgeno

Punto de sublimacibn def dibxide de carbono
Punto de dolidificqeidn del mercurio

Punto de 80fLidificacibn del agua

Punto triple delf fcido Benzoico [Presibn no std.)
Punto de solidificacidn del indio

Punto de solidificacibn del biamuto

Punto de so0Lidificacitn def cadmio

Punto de solidificaciln del plomo

Punto de s0Lid{ficacifn del antimonio

Punto de solidificacifn del aluminio

Punto de solidificacién del cobie

Punto de solidificacibn def nlquel

Punto de sofidificacibn del paladio

Punto de dolidificacidn del platino

Temperatura en
c

-252,753
-195.802
- 78.476
- 38.832
“0.00
122,37
156.634
271.442
321.108
327.502
630.74
660.37
1084.8
1455.0
1554.0
1768.0

También se usa el punto de s0Lidificacifn del estaio, cuya--

«emperatura asignada es 231.9681°C.
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La cabibracibn del tewmopan, permite medin La temperatuna con .
una aproximacidn hasia de 0.1"’(3, dependiendo def tipo de termopanr, def --
patrdn y del dispositivo usado para controlan Pa temperatuna ambiente, --
en que Se hizo La calibracibn.

Lo mds frecuente es que esta aproximacibn en Los valores de -
temperatura sea de 0.1 hasta 10°C.

Ern La ca&{baaciﬁn‘uu&ézando un patrbn sid, (catibrado previa
mente con £os puntos IPTS), el patrbn se escoge de acuends al rango de —-
Lemperaturnad de trabajo del tewmopan, asl para temperaturas de -260°C has
ta 630°C, se puede usan un termbmetro de nesistenela de platino 8td; 2o0s-
tenmopares Tipo R y S de pueden usan como patrones en e rango de 630°C -
hasta 1200°C pana temperaturas de 1064°C en adelante, se acotuwmbra usar -

un pirdmetro Sptico.
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7.- Conexifén de Termopares
Los twmpm pueden sen conectados en senie o en paralelo,

La conexién senie necibe también el nombre de tewmopila; fa--
conexifin paralefo no tiene otho nombre especial,

8{ se¢ conectan "n" termopares def mismo Lipo en senrie, el ---
voltaje en ferminales serd "n" veces el de un solo termopar, siempre y-
cuando, todes Los termopared temgan La unibn calientfe a £a misma Lempe-
ratura; de esta manena ef dispositivo se hace mis sensible; eslo puede-
sen (il cuando La diferencia de temperaturas entre fa parie caliente -
y La §nfa, e pequeiia.

Si fos tenmopares de La temperatura, no esifn todod a La mis
ma temperatura, el voltaje en terminales, dividido en "n" conresponderd
a 2a temperatura promedio, def medio donde se {nstals La teamopitfa.

La conexiln en paralelo, de temw_pan'u del mismo tipo, se utd
Liza para medin La Temperatunra promedio de varios puntos; en este tipo-
de conexifin, siempre habrd ernones en La medicibn (generalmente peque-—-
fios) debido a que se establece, un pequerio flufo de coarnfente eféctrica
entre Las Lerminaled de Los tenmopared, producida por £a diferencia de-
zpotene.iat que excste entne fas uniones, edlo hace que La hesislencia e-
Léetrnica de Los elementod que fonman Los Lewmopares, tengan inffuencia-
en el vob-ta.je medido {fos voltajes generadod porn un ternmopar se deben-—-
medin en cireuito ai;ie)bto).
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8.- Consfante de Tiempo def Termopan.

AL utilizan un Lemmopal como e!;emenio para deteaminan La tem-
peratura de un medio, es {mportanfe conocer La consdfante de tiempo del-
Zenmopanr, ya que dependiendo del valoxr de esfa consiante se podnd cono-
CZ)L,‘M'. el tenmopar en cuestifbn eb o0 no adecuado para Ra medicifn.

EL tiempo que dura el thansitorio det tewmopax, es decin, et-
tiempo que tanda el termopar em generar un vofiaje que represente La --
temperatura def medio, depende def valoa de fa constante de tiempo del-
termopan. (Para un &{stema Lineal de prnimeno ordem, el transitorio de-

pende 30£0, de La constante de tiempo del sistema) .

Cuando La Zemperatura del medio cambia con el tiempo, es cuan
do el conocimients de fa comsifante de tiempo del fewmopar se hace £ndid
pensable; ya que poa efemplo, en el caso de variac{fn perifdica de tem-
peratuna, ai el perfodo es menox que La duraeisn del trhansitonio, el --
Leamoparn indicand siempre, una temperatuna distinta a La def medio (que
pueda sen Wi GEraA muy alefado del conrecto), o cuando la temperaturna -
varfa Linealmente con el tiempo, el teamopar dard en cualquien insiante
una temperatura atrazada, pero con el conocimiento del valonr de La cons

tante de_tiempo, se podrd caleulbarn, para ese insiante, el valor correc-
1o de £a Temperatunra.
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BALANCE TZRMICO DE UN SISTEMA CON RESISTENCIA TERMICA

INTERNA PEQUERA

Cuande ex un sistema téumico, la nesistencia téumica interna-
(de valon L .}, es pequeiia comparada con 4u hesisfencda téwmica externa
(del vazonm 1 |, 8¢ puede consideran ain mucho erronr, que todos Los -
puntos del AE;.M tienen en cualquier instante, La misma temperatura.

En cueapos cuya foxma sea semejante a una placa, edfera oa cf '
Lindno, el erroxr que se comete, al hacer La consideracidn menuonada e
sulta mepon del 5%, cuando La resistencia téumica infenna, -Sea menox --
del 10% de £a nesistencia {énmica extenna.

EL cociente obienido al dividir £a nesistencia 1&amica inler-
na, en Ba nealsgercia ténmica externa, de conoce como nimero 0 médulo -
de Biof,

hL
Ngg © K
En donde:
Ng; = Woduto de Biot

H « Coeficiente de pefleula promedio

K = Conductividad t&rmica def aélido (euenpo)

A = Mea {de La supenficie exterion o de Ra seceifn thans-
versal def sébido}.

Considérese un pequeiio euerpo §ig. (6) con temperatuna unifor
me T{2), de maners que cuando
el tiempo se tome COMO Cero,-
se introduzea en un gluldo que
Ltiene una temperatuna difexen-
e a el.
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Desperdiciando ra namacidn, La nazén de cambio en La capaci--
dad téhmica del cuerpo, debe sex igual a fa pérdida (o ganancia) de ca--

Lon por conveccddn; es decin:
- e Gr b (T-TY (8}

En donde:

h = Coefieiente de pelfeuts promedio en Keal/mi-hora -°C

$ = Superficie extenion def cuerpo en e

T = Temperatuna Lnstantdnea def cuenpo en °C

p = Densidad del cuenpo en Kgm/m3

c = Calor especffico del cuexpo em Keal/Kgm -°C

v = Volumen del ecuenrpo en m3

T6' Temperatura del feuldo, donde se intrnodujo el cuerpo, en °C

2 = Tiempo en horas medido apartin de que se inthodufo el cuer
po en el fluldo.

Haciendo 0 = 1%— en La ecuacibn (8)
Zenemod:
-pucDT-hS(T-TGI

kS T4 . T

hS + PUCD 1 + PUC 0
g

LT

(9)

Pon Lo que de acuerds a fa definicién de constante de tiempo-
para un sisiema Lineal de primer orden, este sistema téumico tiene poi-
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conslante de Liempo:

CT = __PFVE% (10)

La unifn def termopar, generalmente cumple con Las condicio--
nes para que se fLe pueda considerar, como un cuerpo con todos sus pun—-
fos a Lo misma Temperafura. (EL cumplimiento de esta condicibn no .de--
pende sofamente de. MM;J de 2a unifn, sino también, de Las ca
nacteristicas (laicas y dindmicas def fLuldo).

Pon Lo anterion, La consiante del {enmopar tendrd por {6rmuta
La ecuacibn (10).

La ecuacibn para determinar La temperatunra def fermopar (cuer
. po] en cualquien instante, s¢ obtiene resolviendo La ecuacibn (8), to--

mando en cuenta que fa temperatura delf §fuldo puede ser también funcibn
del tiempo,

Respecto a La temperatura del §fufdo, e pueden considerar --

tres casos, que se asemejan mucho a Lo que puede suceder en La medicibn
de temperaturas.

1°La temperatuna del §fuldo es constante
2°La temperatuna del ffuldo cambia Linealmente con el Liempu

3°La temperatuna def f{Euldo cambia peribdicamente con ef tiempo, -

en forma Senoidal. -
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Sofucifn de La ecuacibn difenencial (8], para ef ler. caso---
44 en La ecuacifn (§) se hace

Z:T‘T6 g%:% Obte_nemo&

-picdz kS (H)
dat

.oz ks
- PEE (1A oy~ &
L PUC

integrando
InZ = - -7",% £+ 'K,

N
.

S 220 %sc-trk,
hS <

T KZ & m z {(12)

Para evaluan KZ,"tenemOA, que &< cuando £ =0, T =T, - T‘ =, Sus titu—-
yendo edfos valones e;L La ecuacibn (12), obienemos el vafon de Kz

1, =K, por Lo que Lfa ecuacibn {12) queda:
- kS
De acuends a La ecuacibn (10), el exponente Liene el valor inverso-
negativo, de La constante de tiempo del sistema, por Lo que s8¢ obiiene:
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N
Zel‘éé CT

y nesoluiendo esta ecuacifn para La femperatuna T;

]
+*
6'24(: e TT—ut (14)

T=T

En donde: '

T = Temperatura que’&'ene La unibn caliente del temmopar, en-
cualquien instante "L" ’

T&. = Temperatuna que Lnicinlmente Lenfa el Lenmopan, antes de
ser introducido en ef medic ambiente, af que se va a me--
dir La temperatura.

1" = Temperatuna def medio, alque va a medirse La temperatunra,
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De La ecuacidn (14) se ve, que cuando un Lermopar se .intro-
duce a un media con temperaturg distinte a fa que el tenfa iniciafmente,
0 cuando fa Zemperatura del medio en fa que el termopar esid insitafado,-
cambia bruscamente, £a Lemperatura obienida del Lermopar, {nmediatamente-
después que se Antrodujo al medio, o inmediatamente despuls del cambio -
brsco de femperatura en el medio, no es la Zemperatura conrecta, sino--
hasta después que ef tiempo transcunnido sea Lo sugicientemente ghrande,-
para hacen que el segundo sumando del lado derecho de fa ecuacifn (14),-
tenga un valor despreciable; el valon de este ,t:’.u;po e conoce como dura
eifn del transitonio y depende del valor de La constante de tiempo-Cr.

Para medir Ra dunacifn del thand.itorio, se toma como tiempo-
"ceno" ef instanie en que el tenmopar se introduce al medio que va a me-
dinse La temperatuna, o al instante en que se operb el cambio brusco de-
Lempenatuna.,

Cuando ef Ltiempo transewnrido es numénricamente igual a C, -
La temperatuna dada pon el termopar, es La def medio mis un 36.8% de fa-
diferencia de temperatura, enine fLa inicial def teanmopar y La actual del
medio,

La constante de Liempo del tenmopar, depende, de enthe oiros
factones, del weWem de pelleula y este a su vez, es funcidn de La-
diferencin de temperatunas que hay entre fa superficie del termopar y La
def medio, cientas propiedades §fsicas del medio y La forma y podieibn -
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Pudiena sen GELL entonces, una {Ormula pard determinan La --
ppL A del tenmopan, en cualquier Instante ent La que no Lntervenga-

. we:;c/éan,te de pellicufa.

Las formas mis comdnes de La unibn de un fermopatr, es muy --

wcjaril © igual a un cilindro 0 a una es fena.

Pana ol caso de formas cifindricas honizontales o verticales
; sgm.ta emplrica mds usual, para el cdlcufo del coeficiente de pelicu
., en procesos de conveccidn Libre es:
y m

N’u-C (Ngn.Nph.

EZ valon de C y m, dependen.idel vwafox dof producto N an N ot

a don‘."c:
N, = Ndnero de Nusselt « L
g .0
(T« Tal LV F
N . = Namero de Grash og=~‘l/5 f
gr u?
c_u

N = Ndmero de Prandtl = —E—

PR K

h = Coeficiente de pelfeutfa en Ke al /m2 - hora - K

L = T&unino con unidades de Longitud, en mts.

K = Conductividad téamica def 4fuido, Keal/m-hora-°K



T Tampm fe L= s penficie del cilindro (ternmopar) en °C
T6 = TWPW ;g'z ..Lbh, en .C

Coedicients & €xesaifn del gas g1

Calor especisics 2 presdén constante del medio, en Keal/Kgm- ‘K

Viscosidad sodris= del gfuldo, en Kgm/m-hora
2

::'unm
1

Aceloraaibr 3¢ 1z zmavedad en, m/hora

n
L]

Todas fas Mopitizdes §lsicas def §fuldo se determinan a la-
tempenatura media de 2 pelicula

Tm:._l:’r"_'

&

pana 104 Mg ¥pu <107 4 citindnos venticates, da {Sumuta-
para caleulan el' coefsierdt de pelleula ess

174

Nu = 0.59 (Nge L (15)

Para ua;ﬂo,1=¢mmde£uf£b‘ld&0

(T - Téi 1/4

se obtiener
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40

S oo..-ndo estos valores en £a ecuacibn (11)queda:

—

_ dz2 . peq 514
r

Se—n fas varicbles e integhando, se obiiene

_ 4 RS 2+ € (16)

Ti= Treatura indieial del feamopan

Sz zeindo estos valores en fa  ecuacibn (18], se obiiene:

-~ 1/4
ey =<
14
= = RS -1/4
' 7P o Lt
— z (17A)
M < £e.2 —1/4)4
—~or— .
R ’ — (17)

La ==¥n (17] es vdlida 8& T7T6 0 4L T LTy, en este ---
y == 2 aplicacdifn de La ecuacibn {17), se deberd poner --
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Sudfituyendo este valor de Z en La ecuacifn (17A) y despejan
do T; 4 obtiene: -

T —— (18)

. 4
(Ese ™)
4PV CP

Sé en Las ecuaciones (17) y (18) se hace

o‘c trT-N (19,

Mediante La ecuacién [19) se obtendrd ef Liempo minimo neae-
sario que debe franscuwwnin, para que fa Lectura fenga el erron aceptado-
en La Medinifn, esto dependend del nango de temperaturas que se estfn mi
diendo, de La pu:céawn que se desee en La mediciSn, y del erroa standarnd
del,::telzmom que se este usando.

Dependiendo del tipo de termopan, el enror standard va de --
0.4°C a 2°C [tabla No. 3), por Lo que &4 se hace n = 1 en 2a ecuacifin -©
(19, se t%;nda& un eron de menos de un grado én La medicibn, enror que-
para La mayoxln de Los casod es acepinbfe [pudiena incluso ser esle eror
nmtmoa que el aid. del Zemmopar usado).

Porn Lo que el Liempo
X = 4PV CP (20}
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Se puede comidua;t, como ¢ minimo necesario, para que La -
temperatung dada pon el Zewnmopar, sea & Lemperatuna del medio que rodea

al femwmopar,

Para 109<l\"M ”g;;("’w y cAlindnos verticales.

- 1/3
N, 0.10 [Ng& an.’

en procesos de conveceibn L5102

pespesfands h de esta ecuacildt,substituyendo en (11) Y nesol--
viendo f£a eoyacifn diferencinl resultanit, 4e obiiene:

: (21)

_ 3
— R _ 2.7, ’/-')
3Py CP &

=

~

En donde:

R = 0.10 (g KPP ;:? ) '3
u

Despefando T.de (21)

1 (22)

T=T, +
. 6 3

__-—SR—- .t + Z’-,/J
k1 N o <

Siguiendo ol mismo criterio que en ef caso anterion, el va--
Lor del tiempo necesario para que fa temperatura dada pon el Termopahr se
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pueda considerar 2a que tiene el medio que hodea al termopar, e4

__S.L =1
3PV CP
- 4. 3PV_CP (23}

Para el caso de ecilindros honizontafes, conveneidn Libre y>-
ro"{ugn Nm<109, eb coeficiente de pebfeula se cafeula mediante La 51
mufa .

! 1/4
Nu = 0.53 mgh Nm)

En este caso, L = Didmetro ded cilindro

Despejando h de esta ecuacibn, sustifugendo en [11) y resol-
viendo La ecuacibn diferencial nesubiante se obtiene:

7. ! (24)

( SR ., Z{-m) 4

En donde:

7.3 1/4
R = 0.53 (P_Ei:ng_,

ut

Despejando T de (24)

1

4
SR - -1/4)
U P L+ Zi

T = +
Tﬁ‘
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Siguiendo £Los mismos pasos, que en £04 €as08, anteriores:
4PV CP
=38

nos dard el tiempo para que el Lenmopar regisire la tempenra-
ira del medio que Lo rodea.

Para cilindnos horizoniales, convecedSn. Libre y
10°¢ Ngn ~M<zo’2, el coeficiente de petfeula se clacula
nediante £a §6rmula emplrica.

I 1/3
Nu = 0.13 (N, Ny

Haicendo fas subsiituciones adecuadns, se obiiene para T, —-
ana ecuacidn Lgual a La (22), Zenlendo R el valor:
2 - 0.1sfaBe K’ Pt )”3

u
E£ tiempo para que el tenmopar hegisine fa temperatura del -

red{o que Lo nodea, wiene dado por fa ecuacibn (23).

Para ef caso de eAferas, convecedibn Eibne y
103< NQ,L Np,,:( 109, el coeficiente de pelicula se obtiene--
redionte La {6rnmula emplnica:

. 1/4
Nu « 0.63 (Mo, N)
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Las ecuaciones para T Y ef 24a'P0 minimo necesario para que-
ot texmopan negiitre La, Lemporatura det miila que Lo rodea, don.{17) g -

(20) respectivamente, con . 1/4
| k38cp g P*
R=0.63 P_3% )
uL

Para esferas, conveccibn £ibre Y

9
Ngp Ny 10
EL coeficiente de pellfeula se puede caleular de La f6rmula -

L BRE
Nu = 0,15 (Mg, Ny

Las ecuariones para T y el £ienpd para que el ltexmopar pro--
porcione La temperatura del medio que Lo acdea son (22) ¢ (23) respecti-

Las §érmulas para el chleulo del coeficiente de pelfcula h,-
en el caso de conveceiln forzada, tanto en jlufo Laminar como turbulento
no dependerd explicifamente de 7 = T - T POX Lo que estimando un valor
_de h, con fas f6nmubas apropiadas, seglin el caso, se puede deferminar el
Liempo minimo pana fa Lecturna, a partin de (@ ecuacifin para Cy {10)

Solucibn de La ecuacibn (&) pard eb 2o. caso.
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S84 a partin de ciento instonte, (tomando como Eiempo ceno),-
La Lempenatuna deld §Lulde empieza a varnian Linealmente con el iempo, La
ecuacdifn que proporciona’ta tempe)m;:um Lnstantfnea de fluido es:

T = At B (25

En donde B, es La temperatunra que Ligne of §tufdo cuando el-
Liempo e8 ceno, y A es una constante que depende def calor proponcionade
al §futdo (medio) o Liberado por ef, por unidad de tiempo.

Sustituyendo fa ecuacibn (25) en La (8) se obtiene

dr _
-PVC Tz = hS {T- At - B

.dT . kS h SA .. hSB
e Tapvc 1+ p

La ecuacibn (26) es una ecuacifn diferencial Lineal de primen
orden, cuya soluciln es:

- hS
T=me z PVCA
PVC *At*B"’E—

Sustluyendo Las condiciones ndciafes

T'Bwtuuiot'ﬂ

en fa ecuacibn (27), se obtiene para m ef valor

m = PVCA
hsﬁ
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y sustifuyendo este vafor en (27 se obtiene:

kS
T-at+g-PEA (5., P E (28)

Esia ecuacion muestra que el Lemmopar nunca regidtwnd La --
Lempenatura instantfnea que tiene el medio, ya que habrd, cuando el tiem
po. thanscuwnido es grande, una diferencia constante enire ef valor de £z
temperatura del medio, y La registrada por el temmopar; esta diferencia-
vale segiin La ecuacibn (28). ‘

PUCA

Para deteuninar el Liempo que debe thanscuwwnin, para que La-
exponencial fenga un valor despreciable, es convenienie estiman un valoir
de h, con Za g6rnmula adecuada, ya que 8L &4 susiituye em (26) una ecua--
cibn para h en funcifn de T, La ecuacibn nesuldiante es una ecuacibn dife
nencdal no Lineal, que. presenta cierto ghado de dificultad resolverla.

Como el enror en La femperatuna dada por el tewmopan es cons
tante, una vez estimado ef valor de h, este erron se puede caleular con-
La ecuacibn (294, Y conocerse Mncu, el valon de La temperatura del -

“medio que )wde,a al termopar en cuclquiern insiante, a pantin del tiempo -
- en que fa exponencial fenga un valor despreciable.

Solucibn de fLa ecuacifn diferencial (&} pard el fercer caso.
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Hay una infinidad de maneras de varian La témperatura peribdi
camente con ef iempo, sin embargo, una forma que &e ajusia a muchos ca

304 prdeticos es fa variacibn Lipo sencidal.

Suponiendo para La Temperatuna def medio una varlacidn de La-

gorma.

T§ = A + B sent {30)

En donde A es una constante y ademfs es La Lemperatura prome-
dio de fa variacibn, B y w son famb{fn constantes, Yy representan La am-
plitud y Ra frecuencia nespeetivamente, de fa vaniacifn de Lemperatura.

4

Sustituyendo 3] en (8] se obtiene:
- PUC%=hS (T - A - B senut)

¢y df + PUC T W.C- + W Ssen wi (3 )

" Lla ecuacibn (31} es una ecuacidn diferencial £ineal de primen
onden, cuya sofucibn es:
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En este caso, se debe seguin el mismo cniferio que en el se--
gundo caso, en cuanto a estimar, ef valorn de h, para Terminan el tiempo
en que £a exponencial tiene un valor despreciable, de manera que, 84 el
tiomoo transcunrdido es de un valor taf, que
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Pe La ecuacifn {32) se deduce que fa temperatura obzenida --
porn el Tewmepar estand siempre retrasada y cc;n una amplitud menon que La
real, ya que R es menon que fa unided; pero estarf oseilando alrededon -
del mismo valor promedioc A que La ftemperatura heal.

Es40 puede ocasionar que se obifengan Lecfuras que esten muy-
afejadas de £a realidad.

Para el easo de que La temperatuna esié variande peribdica--
mente con el tilempo, [con cualquier forma de La onda de variacibn); se -
puede utilizar £a serie de fourdier que hepresenta a dicha variacibn, es-
decin que:

T, =3¢

4 {An cosmut + bn Semut) (33)

n=1
Sustituyendo el valor de Ea ecuaeibn (33) en (8) queda:

0
%Tf+ 7{% = T’%SE %9- + 2 (A, cosmut + b sermt)

n=1

La s0fucibn de esta ecuacifn diferencial es (ya simplificado
el nesultado)
)
e +‘é Foan cos(mat - e} + bn senlmut-e]l , o

n=1 FZ + ul n2

-Ft
12
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En donde:
. _hS
PVC
e =an ig Eg—

Lla conclusibn serd La misma que para cuande La temperatura--

varidba en forma senoidal.



=14

9,- o de Las Tablas de Vollajes

Como &e menciond en el capitulo £, al haben una diferencia--
de temperaturas, entre fa unibn y Los exitremos Libnes, del temmopar, en-
estos, s¢ establece un voltaje que es proporelonal a dicha diferencia de

lemperotunad,

Basdndose en este hecho, se han elaborado fablas y grdgicas-
para Los distintes iipes, de termopares, en las que se proporeionan L£os-
voliafes, que corresponden a fLa temperaturn que tiene fa unddn, cuando -
Los extremos del tewmopar, esfan a una temperatura (L{fa, que normalmente

se toma ecomo 0°C.

EL valorn de estos volitafes se deteamina mediante una serie -
de potencias de La fonma:
Ead, t AT AT AT a0
En donde:

E = Voltafe en microvolils
T = Tempenatuna en ghados centlgrados

EL valon de Los we{écxlemteb' en esta ecuacibn depende del --
Upo de Zermopar y del rango de temperatuna.

EL orden de polinomio, depende de fa aproximaeifn deseada --
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y dek #ipo de termopar, en algunod casos por efemplo, para el Zermo--

pan Xpo T, La ecuaeifn mds exacta es de orden 14; sin embange, norwmal--

mente se utilizan ecuaclones de orden 4, 3, o 2, como aproximaciones.

AL medin el voltafe de un termopar, Lo més probable es que -

Los extremos de este, esfen a fa tempe)iaﬂm ambiente y esla dea distins
ta de 6°C. Como fas tablas se constuyen consdderando que L£o§ extremos-

del termopar esitan a 0°C, para poder wsarlas, cuando esio no se cumple,-

se puede wtilizar alguno de Los Axfgux:enteé procedimientos.

a)

b)

c)

Poner £o& extremos d@ﬁ tenmopan en un med{o que este a €°C (Un--
needpdente con hielo por efemplo) y de ahf sacar £as conexiones-
al apm medidoxn, utifizando mionu.

Hacen fa Lectura del voltaje, con £os extremos del tormopan @ £a
temperatuna ambiente y Luege a este valon, sumrile el volfafe co
respondiente a £a temperatura ambiente, cuando Las extremos del
tenmopan estdn a 0°C.

Algunos apanatos medidores, penmiten hacer Lo sigulente:
Conectan al aparato medidor, Los exthemos del termopanr a Ra fem-
peratura ambiente, y conoclendo £a femperatura ambiente y ef vol
tafe que 2e cowresponde, segin el Tipo de termopar usado, hacer-
La conrneceibn de temperaturna directamente en ef aparatn; de esta
manera a Los voltajes Leldos serdn, como 84 Lo4’ exthemos del ter

mopar esiuvieran a 0°C.
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De todo Lo expuesio, 8¢ concluye Lo siguiente:

Los Lenrmopares son dispositivos que sirven para medin tempe-
natuna, desde a veeindad de 0°K, hasta £os 3,000°C. La aproximacibn en
La medicibn LLega hasta 0.1°C, en cientos Lipos de Zermopares.

Ademds de este uso, sinven pana eomstruin sisitemas de nefni-
geracibn pon efecto tewmoelécinico.

_ Para escogen el Tipo de fermopar es indispensable conocen,
el nango de temperaturasd y el tipo de atmésfera en que se Lnstaland.

En Los casos de variacidn de fa femperatura eon el fiempo, -
e necesarigde teminan ba cow'étante de Ziempo def tenmopan. Si La va--
rdaclbn es peribdica, deberd caleufanse el netraso y La atenuacibn de La
amplitud, para deienmmm AL al temwopan sinve 0 no, para La mediciln de
Lemperatuna,

EL temmopar debe calibrarse antes de su instalacifn y debe--
checarse peribdicamente con un patrbn, ya que con el uso, varfan sus cd-
s ractendsticas tenmoelécthicas,

Se debe tener auwidado, para evitar emrones en £a medicibn, -
de no hacen comexiones con polaridad inventida y mantenen a La misma fem
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peratura Las conexiones entre el termopar y la extensifn.

Se puede constauin un termopar con dos materiafes dis tintos-
cualquien, {adn no axd) y con el, hacen mediciones de temperatuna siem-
pre que e haya calibrado previamente.
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