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MEDICION TE TEMPERATURA CON TERMOPARES

INTRODUCCION

Una forma de medix La femperatuna de un medio, es utifizar un-

n Zemmopan se forma uniendo dos materiales de naturaleza dis-
tinta {generalmente en fonma de afambre} mediante soldadurd, §usibn o u-—--
niéndolos a presdilbn mediante ghapas,

La unién es el elemento senson del termopar, es decir, es La-—-
parte que se debe ponen en contacto con ef medio af que se va a medin ----
la temperatuna, y Los extremod (plernas, brazos) son Las terminales que --
e coneetan al instrumento indicador, generalmente un potencibmetro [ver--
§ég. no. 1).

EL Lermopar se puede usar para medir temperaturas, desde fLa --
vecindad del cero ghados absolutos, hasta Los 3000°C, y segdn Los materia-
£es con que se construya, fa forma de instalarlo en el medic a medir su --
temperatura, Y de Los insthumentosd usados para medin ef voltafe de Los ex-
tremps del panr, puede sern un didpositivo de bafa, mediana o alita precisifin.
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Este trabajo es una recopilacifn de algunos de Los criterios-
gque existen, para La medicibn de Lemperaturas utilizando Lermopared.

2.-  LEYES DE LOS TERMOPARES (Efecto Seebeck]

En 1821, Thomas Johans Seebeck, reports haber observado que -
una dguja magnética sedefloxionaba al esian cerca de un circuito eféeini-
co hecho de dos materiales diferentes (sin que hubierna, en el cirnculto e-
Léctnico, ningdna fuente de energla eléctrica conocida entonces); el atrd
bufa La deflexifn a £a diferencia de temperaturas que habla en el cirewi-
to ¢ no a La comniente effcirica que ffula en el.

Cuando se unen por un extremo, dos materniales distintos, (ron
malmente estod materinles Lienen La forma de alambhre)y La unibn se pone a
una temperatuna distinta a Los extremos Libres, en estos aparece un volia
fe. Este fenSmeno se LLama efecto seebeck, y al dispositivo femumado con-
Lo8 dos materniales, se Le da ef nombre de texmopar (ver §4g. No. 2.



EL valon de este voftaje, depende de fa diferencia de Zempe-
natunal entre La uniln, y £os extremos Libnes o pies def teamopar, y de-
Los materniales usados para formarlo.

La formulacifn matemdtica de esfe efecto es:

"'Uhg ¢ W
AV} =oAT (I] TE

I=0
“T+0

Extre.

w1l
# X
Tr Te
Fige N£2

En donde:

I = Corniente elfctnica que cirucla por ef Lerwmopar

V = Voltaje en Los extrhemos del temwmopar (abientos)
AT = Diferencia de temperatura entre La unibn y Los extremos
def temmopah.
of = Coeflciente Seebeck [potencia termseféctrica, sensitivi

dad, etfec.)

EL coeficiente seebeck, puede tenmer signo positivo o negati
vo, § su valer numénico varia de un maternial a otho, para un material -
dado, el coeficiente seebech es funcifn de fa ferperatuna.



EL CIRCUITO DEL TERMOPAR'

Si a un ferwmopar formado con Los materialfes A y B, cuycs coe-
ficlentes seebeck son d{a, yc('B nespectivamente, se fe adicdionan ferming--
Les .de otrno matenial "e", (como se muestha en La §igurna No. 3), cwjo coe-
flclente seebeck seasX 4 el vobitaje delf termopar no se altend.

dean
T, * Temperatuna de La unidn
Tg = Tempemwﬁm‘ de £04 extremos del termopar (rommafmente se Toman
cemo 0°C).
Ta = Temperatfura ambiente

= q . NEZ
La diferencia de potencial de cada sector del circuifo, se de
Zermina de La ecuacidn (1), reempfazando AV ¢ AT por dV gy dT. Utilizan-

do 2a ecuacibn (1) con Los cambios indicados e integhrande afrededor del -

cinewito, se obtiene:
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S{ se suman esfas ecuacloned, queda:

Tc TFO{ T

Vg~ Vg “SLA dT 4 B dT =) ¢ (XA Y5)dr- Vase
T
F

Tc TF
(2}

Pon Lo que-el voltafe seebeck resulta dndependionte de £a zem

peratura ambiente y del coeficlente seebeck de Las terminabes usadas.

Diferenciande fa ecuacifn (Z) cen respecio a fa temperatuna T,
queda:
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T XAy X (3]

En donde a "o{ " se fe da el nombre de coeficiente seebeck,-

del fenmopon; de esta ecuacidn se ve La conveniencia de que wnwo de Los-

elementos que forman el Lermopar, tenga coeficiente seebeck negativo,

Ademds del efecto seebeck, al "funcionan" un termopar, esian-
pesentes otrnod fenbmenocs, como son Los efectos Peltier, Thompson, Jou-
Le y ef de convecelbn de caklon. [Este GlLtimo debido a que fLa unibn ¢y --

Los extremos del Lermopar, esfan a temperaturas distinfas).

EFECTO PELTIER

Pekiien en 1834 encontnf que se Libera o se absorbe calonr, --
cuando se hace gLuin una corrniente eféeinica a través de La unibp de -~
dos mateniales conductones de naturaleza distinta {Termopar). La direc
cibn en que eircula fa conrdiente e&é’ct)u’.ca, determina 84 el calon es L4
berado 0o absorbdido en La unibn. Este fendmeno se conoce como "efecto -
Peltien”

Loa sistemas de nefrigeraciln termoeléctrica, son posibles de

bido a este efecto.



EFECTO JOULE

EL efecto Jeule estd presente al conran ¢ circ.ito del Lewmo
pat Y cireular en el corrdente eféetrica.

EFECTQ THOMPSON

¢ en un cincwito tewmopan ablerntfo, exisfe en sus efementos, -
mci distribusibn uniforume de temperaturas, esta diatribucidn se distfon-
clonand en adicién al efecto Joule, al cincular en esfe circuiio una co
miente eléctrica. Este fenbmeno se LLama efecto Thompsen.

De Los efectos presentes en un tewmopar en "furnclonamiento" -
se puede infernin que el fewmopan se puede consdidenar como una "miquinat
teumica hevensible”, ya que puede convertin enengla féamicx en eléctni-

ca y viceversa.

Se utilizan también, algunas considernaciones, que &e pueden -
deducin de' £as ecuaciones I} y (3) que se conocen como feyes de Los --

Leumopares y que a conlinuacibn e enuncian.

"ley de Los Metales Intermedios"

La insencibn de un tercen elemento metdlico, en el cirewlto--
del fermopar, no afecin La §.e.m. neta de este, 84 Las dos uniones in--
" thoducidas por el tencen metal estdn a identica terperatura.

s1
Coeficiente sechbech def metal introducido

Temperatura de Las uniones del metal introducido en el cin-
cullo Lermopar.

(o
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T TL



Porn Lo que no se altena el voftaje producido por el Tewmopan.

Eate hecho, peamite !;a intrnoducedibn de alglin dispositive de -
medicibn o alauna unidn de referencia (que actuania como el tercer metal).
Debido a esto, también es posible el sotdak La unibn delf tenmopan (sLem--
pre y cuando Bo phovogue ~hingln ghadiente de temperatura este metal en -
£a unidn).

"ley de Las Temperaturas Intermedias”

S{ el clrenlto de un termopar produce una fem ey, cuando La -
diferercia de temperatunas enthe su unibn y Los extremos Libres es Tz - T,
y una fem. e,, cuando fa diferencia es Ty - T,, el termopar producird una

fer. 2 + e 84 La diferencia de temperaturas es T3 - T,
Sé T,<T2<Td Y

A = coeficiente Seebeck del tewncpar

Ty
e o| K
T



QZ = :{\ dT
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Esir 22ce posible el uso de tablas para Lermopared basadas so-
bre una tempenrar_-1 de nefenrencia o estandand (La temperatuna de hefenen--

cia normalmente _:da es de 0°C).

"Ley L2 Los Metales Homogéneos"
Una =wiiente termoeléctrica, no se puede obtenen sofamente --
por La aplicacifr de calor, en un circudido hecho de un s0lo conductor, ho-

mogéneo. (adn cor variaciones en su secedlbn transversal).

Comc _«a consdecuencia de esia Ley, se requienre de dos materia-

Leos diferentes prz cualquier cireuito Lermopar,

Parz 1z medicifn de temperatura, Los Lermopares se hacen de --
metales puros o =l:aciones; para el coaso de refrigeracibn termoeléctrica,-
£0s materialed r=. usados son damicenductches, por fenern un coefdciente —-

seebeck alto y 1 -lto valon de:



%2 _
£ A

en donde:

£ = Resistividad ebéetrica
A = Conductividad térmica

10
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3.~ FORMAS ¥ MATERIALES MAS COMUAMENTE USADOS EN LA CONSTRUCCION DE
TERMOPARES.

Las fonmas mds comunes de construir £os Lewmopares son:

Soldando £as undones, (Utilizando diferentes medios), usando

ghapad para fermar £a unibn.

= S e 0
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Fig. N4
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HATFRIAL@S PARA  TERMOPARES

Cuande el Lewmopar se usa para medir femperatura, Los eleren--
tos que Lo forman, Lienen Generalmente La forma de alambre., Los meitales

y aleaciones mds cominmenie usadas con este §in son:

T

~
TABLA No. 1
Simboto aon que se rephesenta Nombre del metal o aleacifn
TP - m - - e Cobre |genenalmente electrolitics)
- - Hierno-99.5% Fe
RN SN -~ ~----«----. Platino de alta pureza
RP - - - == --- -~ Peatino - 13% Rodio
SP - - - s oo oo Peatino - 10% Rodio
BN - - - -= -~ - .. Peatino - -;% Rodio
BP -~ ~~ - - - - - - Ptatino - 30% Rodio
ENoeTN~----"=----- 55% cu - 45% N& [se conocce como -
constantan)
ENOKP -~ ~-~~+ o=~ 90% NL‘- 10% Cx {4e comoce como -
cromel)
KN = = = = ==« == = = - 95% Ni, 23 AL, 2% Mn, 1% S{ (Alu-
T mel)
IN - - -~ -=-=-=- - -=-- Aleacibn cobre-niquel similar, pe
ro no sdempre intercambiable con-

- EN y TN.
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Los materiales usades en Lo fabricacidn de tenraperes se cla--

siflcan, seglin sus propiedades termoeléctricas, (no segdn su corposicibn -

quimica) de acuerdo a £a ASTM, como de indica en fa tabfa No. 2

TIP0  Rango de Temperaifura
en °C

0 a
-270 a
=210 a

-270 a
-5 a
- 50 a

- W ™M R e m ™

-270 a

1820
1000
1200
1372
1767
1767

400

TABLA No. ¢

Caracterfsticas de Los Temoparesd

Materiafes del Termopar

PLatino - 30% radio-Vs-PLatino-63% rodio
Aleacibn Ni-Cr-VUs- AleaciSn Cu-NL
Hienro- Vs ~ Aleacifn Cu-NL

Aleacibn NiCn-Vs-Aleacifn Ni-Ca
Platino 13} rodio - Vs - Platino
Plaline” 10% rodio - Vs - PLatino

Ce - V8 - Aleacddn Cu-NL

En esia fabla el primen elemento def fermopar, es ef de polaridad

positiva.
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4.- SELECCION DE TERMOPARES

Parna La sefeccibn del tipo de termopar a usarse, en una meli--
cisn de Zemperatuna, e8 necesario conocer dlgunod datos del medic ex don
de se va a hacer La medicién, de estos, Los mdAs Limportantes son:

a) Rango de temperatuna
b) S& 2a temperatura €8 estable b intenmitente

¢) Tips de ambiente en que va a estan ef Zermopar

Afgunos materiafes u&adoa_ en fa fabricacddn de Leamopares, de--
deterionan adpidamente (cambiando sus caracteristicas termoeféeiricas) ba
fo altas temperaiunas y en presencia de substancias fales como oxfgero, a
gud, ef.c .Una Leeniea }rug comin para eviian ¢f niesgoe de que se dane 0 -
destruya es protegernfo cubiiéndofe con un tubo cerrado en un extremo, es-
ta proteccibn puede sen de maf7? ~ poncelana {seglin £a temperatuna y el -
med{o) . |

De. Los termopares Los datos .mds importantes que deben conocer--

de sont

a) EL nango de temperatunas en que se recomienda trabafe {segdn of—-
fabricante) .

b) Su composicibn quimica

e) Las Jae,.s,tru'.cc,éanu atmos §énicas de trabajo

d) los Limites standand de erron

e) Las caracteristicns tenvoebdetnicas (tablas o grddicas)



) Es Lmportante conpcen ademds, fas temperaturas a que emplezan-
a oxidanse con rapidez, Los metales y afeacibnes con que se consiuiyen ---
Los Zermopares.  Algunod de esfos datos son, pox eferplo; el cobre se oxi-
da con rapidez anniba de 370°C, en el hierro se presenta esfe fenSmweno al-
rededon de 538°C, Ras aleaciones corocddas como cromel y afumen soporitan -
sin oxidarnse 1200°C en forma contlnua y hasta 1260°C en fowma {ntermiten—-
te, el platine, platino 13% nodio y platine 10% rodio hasta 1399°C contl--
nuas o 1482°C intermifentes, of platine 30% nodio y ef platino 6% rodio --

hasta 1704°C,

Ademds es deseable conocer, hasta donde sea posible, ef compor
tamiento del temmopar, al thandcunnin el tiempo de uso; por efemplo, Eos -
Lermopanes de enomel-alumel, Lienden a reducir su f.e.m. con ef uso.

En La tabfa No. 3 se recopilan, el nango de femperaturas neco-
mendado para Los Lipos mds comfines 'da temopares, asld como Los LImites ---

Sdtandand de error en ellos,
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TABLA No. 3 mites do ornon
Materiales del Range recomendado Rango de
TIPO  Temmopar de Zemperatuna °C ﬁgmg . Sid. Especial
T Cobre - Constant -270 @ 400  -184 a - 101 . t 5/9%
-101a - 59 t+ 1.1/9% + 5/9%
-5 a 93  t+ 0.83°C t 0.40°C
93 a 371+ 5/12% + 5/24 %
K Cromef-Atumed -270 a 1370 0 a 777+ 21°C + 1%
277 @ 1260 &+ 15/38% + '5/24 %
E Cromel-Consatant <270 @ 1000 * O a 316t 1.6°C £ 1.25°C
316 a 871+ 5/18% t 5/24 %
] Hierro-Conatant . =210 a 1200 0 a 277 t 2°C + 1°¢C
277 @ 760+ 5/11°% t 5/29 %
R Platino-13% Rodio-Platino - 50 a 1767 0 a 530+ 1.5°C + 1.5°C
538 a 1482  + 5/34%
S Pratino-10% Rodio-Platino - 50 a 1767 0a 538 + 1,5°C
536 @ 1482  + 5/36 §
B Platine-30% rodéo-Platino 6% hodio 0 a 1820 871 a 1705  + 5/18 %
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Nota 1.- En La columna de matérniales de esta tabla, el primer efemento e
. el positivo y el segundo el negative.

2,- EL Limite de enwon de La tabla antenrior, es vdtido solamonte 8i-
el alambre del termopar, fiene el calibre adeeuado.

Una vez que se seleccionb el £ipo de Lewmopar, el sigulente -
paso, es escogen el calibre del alambre con que se construwind. En La fa-
bfa No. 4, se necopilan algunos datos que sirven para ese-fin. ([la vida-
til del termopar, depende de edcoger adecuadamente el cafibre del alam--
bre}.

TABLA No. 4

Méxima temperatura recomendada para Lermopares photegidos
Calibre def Alambre

I R 0 et T 0
B ' 1705°C

E &71°C 649°C 538 427 427°C
J  780°c 593°C 482°C 371°C 371°C
K 1260°C 1093°C 982°C g71°C §71°C
RysS 1482°¢C

T 371°c 260°C 204°C 204°C
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AISIAMIENTO DEL TERMOPAR

Es necesanio para una conrecta medicibn de fa temperatuna, --
aislar of termopar (Los extremos ltanto eléctnricamente como &nmicamens:.

Los mateniales mis usuales porna este {in son, ef algodsn, li-
fibra de vidnio, el asbesto, el Zeflsn, ef polivinif, la cerdmica, ete.

EL Lipo de aislamiento se escoge de acuendo a £g tempenratuni-
y el medio ambiente en que se insdalard el tewmopar. La tabfa no. § muis
trha Las condicdones de trabajo de alguncs materiales aislantes usados en-
Los Lesumopared.
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Cuando el maternial de que esid hecho el tenmopanr, no es corpa
tible con el Lipo de atmfsfera en donde se insialard, es usunl proteger -
al tewmopar, cubiiéndole con un fubo {ceriado enm un extrerel, el que pue-
de ser de metal o cenfimica, dependiendo de fa temperatura y del tipo de -
atmfs fera. Por efemplo, Los fubos de acero al canbbn, se usan en terperd
tunas hasia de 700°C usualmente en atmbsferas oxidantes; de acero inoxida
ble austenitico hasia 370°C en atmbsferas, reductoras; de acero {noxida--
ble fernitice, hasta 1150°C tanto en atm6sfenas oxidantes como reductorass
2as aleaciones de alto contenido de niquel, nicrhomo, {nconef, ete, se u--
san hasta 1150°C en aimbaferas oxidantes.

Casi todos 2Los ftubos de metal presentan el phoblema de ser --
"porosos" a Lemperatwras arriba de §15°C.

Los tubos de cerdindica 4e usan desde temperatunas bajas, (en--
atmbs feras dafinas a Ros tubos de metal), hasta 1960°C (tubos a base de a
Luména). Se {abnlean ademds fubos de "metfal-cerdmica® [cermetfs), edtos--
son combinaciones de metales y Gxidos metdlicos, que despubs de un trata-
miento adecuado, Zienen alta resisiencia a La corwsibn y soportan hasia-
1425°C en ambas atmbsferas.

Cuando £a med{cidén de Lemperatura se va a efecfuaxr en un me--
dic donde £a presiln es alta o el ffujo del medio puede inducin alfos es-
fuenzos en el fubo phrofecior o z.mtz ambas condiclones, es prefernibfe u-

sarn un "Lemopeso™ como medio prctecton def termopan.
Ay
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EL Ltermoposo e maguina (faladnal en una pieza de metal, ca--
pas de scpontan Las condicdones existentes en el medio,

Este disposiidivo &e instala soldindofo o atoanilldndole (ver-
§ig. no. 5]

. ——-
%,””/KMI! v
[,/ _//J/ A T T AT E2E
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5.- CONEXION DEL TERMOPAR Al DICPASTTIVO MEDIDOR.
EXTENSTONES.

v Noxmalmente se utiliza una extensi6n para conectar el Lermo--
par con el aparato medidok; esfo permife mejoras meednicas en el circuiio
del termopar, ajustan La hesdlstencia eléetrica del circwito y enm clertos-
casos, bajan el costo def mismo, como ocurnre con Los termopares hechos de

metales noblos.

Las extensiones se clasifican en doé categorfas, segln ol ti-

po de Termopares en que e usen.

Categonla 1.- Extensiones nowmalmenie usadas para fermopares de base metd
Lica (tipos K,J,E y T &tandand]), Estas extensiones se hacen con alambre-
cuya afeacifn es {gual o muy semejante a La def termopar,

Categonfa 11.- Extensiones usadaa en fermopares hechos de metales nobles-
(Tdpos S, R y B standardl, y afgunos termopares no standarnizados.

FUENTES DE ERRCR

AL utilizan una extensifin para conectar el termopar al medi--
dc;m, de presentan varias posibitidades de obtener erroh en La medicibn de
£a temperatura.

Las cuatro causas mds {mportantes que Lnducen errores Son:
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1.- La existencia de und diegewencean de Lemperatura enthe £as cone--
xiones de fos alambres de La extensifn y el feunopar, Este enfion es ge-
neralmente grande, cuando de presenta en exiensiones de La categorla 11,

Representando por P y N Los efementos positivo y negativo hes-
pmtivaz_ne.nte, del termopar y pon PX y NX Los elementos correspordientes-
de £a extensibn {noamalmente se agrega una "X" al simbolo com que se ie-
predenta el melerial, para nepresentan que dicho efemento de usa como ex
tensibn); £as siguientes relaciones sirven para caleular el enwor cometi
do en_fa medicidn.,

Satida def termopar = Safida de fa extensifn

3£ se nepresenta por E Los volfajes de Los efementod, . ecunciln -
arfenion, se representa comos

Ep -E, = pr - €. (5)

Si exisdle una diferencia de temperatunas eninrne. £as dos conexiones,-
de manera que en La unifn de P y PX La temperatura sea Tp, y en fa unidn
de N y NX La temperatura sea T, existird una §.e.m. a través de Las dos
ur.ones, cuya magnitud es:

A E=(E -E Vo | ;
P px Tp (Ey EMX'TN (6)
Sustitiyfendo (5) en el segundo miembro de {6)
A E = (E_ - E,)
pT PR Ty - (B, - Epd 1 (7)
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EL valon y signo de E, depende def valor de Tp yT, yde
£os voltajes que coaresponden a Los efementos P y PX a eslas femperatiu

had.

EL valor de E representa el ewwn en La medicifn del ter
mopat. Este erron noamalmente no excede de un grado de temperatura, -
en £a medicitn del tewmopar, por cada grade de diferencia de femperatu

has enthe Las conexdiones del par con La extensién.

Este ernnon e elimina, {gualando Las Lemperatunras de Las -
dod conexiones def termopar con Los alambres de La extensifn.

2.- Otro ernon proviene de La disparidad en £a §.e.m. téwmica, en
ine el termopan y La extensibn, para la categorla 1.

Esfa disparidad resulfa de Las variaciones que ocurren en-
tre Los disiintos termoelementos. (erron standard para el tipo de teir-
sepan 0 alambres de La extensidn). ASL es posible fener un ernon de ~
+ 4°C, en Las combinaciones de fewmopan y extensidn. K/KX y J/IX, don
dz el Limite de ernor standand, delf termopan y Los alambres de fa ex--

insifn son + 2°C, para cada uno de effos.

Eslos ennor Se pueden efiminar subsiancialmente, seleceio-
~zado alambres para La extensifn [mediante pruebas), que Zengan §.e.m,
L mis cercanas posibles, a Las del termopar, al mencs a La mixima Zem

wratuna que puedan tenen fas cornexiones, enire Lewmopan y exfension.
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3.- Cuando en el ensambfe del termopar, se utilizan coneclores se -
presenta un erron, que puede ser aprecinhfe, &£ Los matendiales con que -

se construyb el conector, tiene una §.e.m. distinta a La de Los alarbres
de fa extensibn.

S¢ el material def conector [tercer metaf), provoea grandes-
gradientes de temperatfura, Se genera una f{.e.m. indeseable [cuyo vafoxr -
puede ser gnande] entne £os materiales tenmoeféeinricos y Los extremos --
del conector; esia ﬁ'.e.m'. &paﬂace}rﬁ como ‘esror, en £a salida def fermo--

par.

ES entonces imporntante, mantenen una di{ferencia de temperatu
rad muy bajas a thavés del conecton.

4.- Aparccend un ernon en fa medicifn, 84 4e conectan con polaridad-
{nventida, Los alambres de La extensién y el temwmopar, o fLos alambres de-
fa extensibn y el aparato medidor.

Cuando es s0fo una inversibn en &a polaridad, es muy fdeil de-<
fectanto, y hacer La correccidn; cuande son dos Las inversiones de £a po-
Panidad, el error puede persistir 84in deteecifn.
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6.- Catibracibn def Termopar.

Por calibracifn de un Zermopan, se entlende, fa determinacifin-
de. £os voltajes que genera, a distintas temperaturas; el nfirero de medi-
ciones, debe ser suficlente para peden fnterpolar aceptabfemente, Los --
voltafes de fas temperaturas intenmedias.

_ La calibracibn se puede nealizar, utifizando un dispositivo --
medidon de femperatura patnén (Tembmetro o terwmopan patifn) y un medio-
de temperatura controlfada, donde el termopar y el dispositivo patrbn se-
Anatalanéin, para que soporten La misma temperafuna; de manera que el vol
taje generado por el termopar, se hace corresponden a fa Zemperatura in-
década pon el dispositive tomado como patrbn.

Otra manena de calibran un fermopar, es utilfizan £os Llamados-
puntos g§ijos del IPTS-68 (The Lnternational Practical Temperatune Scale-
of 1968}.

Cuando se utifiza un patrbén para La calibracidn del termopar,-
previamente el patifn se calibra con Los puntod §{fos IPTS-548.

En La Lablfa No. 6 se establecen Los puntos {ifo8 1PTS-68, y --
fﬂ&tempe/mtuﬂa que se adigna a cada wno de ellos en °K y °C,



'I_'ABLA No. &

PUNTOS F1J0S TPTS-58

Estado de Equitibrio
(Presibn Abmos jérica standard)

Equéilibric entne Las fases salida, Llquida
y vapor del hidrbgeno en equilibrio {Punto
trniple dek hidnSgeno en equilibrin)

Equilibrio entne Lay fases LLquida y vapor
del hidrbgeno en equilibaio a una presifn-
de 33336.6 N/MZ,

Equilibrio enthe Las fases Llquida y vapor
def hidrfgeno en equilibrio (Punto de ebu-
eLicdin del hidrbgeno en equifibalo).

Equilibnrio entre Las fases Llquida y vapor
def nedn (Punto de ebufficidn def nedn).

Equilibrnio entre fas fases £Llguida, sdlida
Y va\u;:on del oxlgeno (Punto trniple del oxf-
geno). g

Equilibrio entre Las fases Liquida y vapor
de,lt oxfgeno (punto de ebullicibn del oxlge
no).

Equilibrie enine fas fases s§fida, Llquida
y Vapoxr del agua (punto triple del agua).

Equilibrnio entre £as fases Llquida y vapor
del agua (puntfo de ebuflicifn def agua).

Equilibrio entne Lus fases aqm{ajg' s6Lida
del zinc (punto de sofidificacién del zinc)

Equilibrio entre fas fases LLquida y &68ida
de £a}p£a€ai(Punxa de s0lidificacibn de La-

Equilibnio entre Las fases Liquida ¢ 462ida
del ono (Funte de sofidificacisn def orol.

-~
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Valor asignade de tem---
peratuna T,q K 24 °C.

13.81

17,042

20.28

27.102

54.361

90.188

273.16

373,15

£92.73

1235.08

1337.5§

-259.34

-256.108

-252.87

-246.04¢

-218.789

-182.961

0.01

100.0

419.5&

961.93

1064.43
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Ademds de £L0s puntos 64_1105 IPTS 68 se utilizan, Los Llamados "pun--
tos de referencds secundarlos”.

La tabfa No. 7 contiene Loa Pume secundarios y La temperatura que
se adigna a cada uno de ¢ffos en

TABLA No. 7

Puntos de Referencia Secundarios.
(Presisn Atmos {érica Standanrd}

Temperatura en

°C
Punte de ebullicifn def hidribgeno noamal -252.753
Punto de ebullicifn del nitnbgens ~-195.802
Punto de subfimacibn def difxido de carbono - 78.476
Punto de sofidificacifin del mercwrio - 38,832
Punto de sofidificacifn del agua “0.00
Punto thiple del fcido Benzoico |Phesidn no 4td.) 122,37
Punto de solidificacibn dek indio 156.634
Punto de sofidificacifn del bismuto 271.442
Punto de solidificacibn def cadmio 321.108
Punto de solidificacibn del plomeo 327.502
Punto de s0fidificacitn del antimonio 630.74
Punto de solidificacidn del aluminio 660.37
Punto de sclidificacién delf cobare 1084. 8
Punto de so0fidificacifn def nlquel 1455.0
Punte de sofidificacién delf paladio 1554.0
Punte de solidificacién del platino 1768.0

También se usa el punto de sofidificacitn del estaio, cuya--
wemperatura asignada es 231.9681°C,



29

La calibracibn del tewmopan, penmite medin Lo tempesatuna con _
una aproximacién hasia de 0.1,"(3, dependiendo del £ipo de temmopar, def --
patrbn y del disposiiivo usado para controlan fa temperatuna ambiente, --
en que se hizo La calibracibn.,

Lo mds {hecuente es que edta aproximacién en Los valfones de -
temperatura sea de 0.1 hasta 10°C,

En £a ca&:bfcaciﬁn‘uwzando un patrfn sid, (calibrado previa
mente con Los puntos IPTS), el patrén se escoge de acuerde al rango de --
Zemperatunad de irabajo del termopan, asd para temperaturas de -260°C has
ta 630°C, se puede usar un termbmeirno de resistenedia de platino azd; Los-
Lenmopares Lipe R y S se pueden usan como patrones en el rango de 630°C -~
hasta 1200°C para Ltemperaturas de 1064°C en adefante, s¢ acotumbra usar -
un pirdmetro Sptico.
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7.- Conexifn de Termopanes
Los tefunopm pueden sen conectados en sernie o en paralefo,

La conexifn senie necibe tambifn ef nombre de tenmopila; fa--
conexibn paralelo no tiene otne nombre especial.,

. S{ se conectan "n" tewmopares del mismo Lipo en serde, ed ---
voltaje en feminales send " veces el de un solo Zewmopar, sdempre y-
cuando, todos Ros termopares tengan fa unidn calienfe a La misma Lempe-
ratura; de esta manena ef dispositivo se hace mds sensible; esto puede-
sen il cuando La diferencia de temperaturas entre fa parie caliente -

y La fnfa, es pequena.

S Pos tenmopares de Ra Zemperatura, no estén todod a fa mis
ma temperatura, el voftaje en terminales, dividido en "n" corresponders
a fa temperatuna promedio, delf medio donde se .instals fa tewmopila,

La conexifin en paralelo, de ‘twnpan'u del mismo Lipo, se utd
Liza para medin La Lemperaturna promedio de varios puntos; en este tipo-
de conexifin, siempre habrf ernones en La medicifn (generalmente peque--
fios) debido a que s¢ establfece, un pequerio §fujo de corriente efécirica
entre Las Zenminales de Los lenmopares, producida por £a diferencia de-
xpotenc,ial que existe entre las uniones, edlo hace que fa hesistencia e-
Léctrica c{g. Lo elementos gque forman Los tewmopanes, tengan ingluencia-
en el uol;_ta.je medido {fos voftajes generados pon un termopar se deben—-
medin en edreuito aBiUL»to).
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8.- Consfante de Tiempo def Teamopan.

AL utilizarn un Zenmopak como eLemento para detenminan La tem-
peratuna de un medio, es Lmportanfe conocer fa constante de tiempo del-
Leamopar, ya que dependiendo def valor de esfa constante se podrd eono-
ce)c,‘u'. el fenmopar en cuestifbn eb o no adecuado para La mediediSn.

EE tiempo que dura el trarsitonio del tewmopanr, es decin, el-
tiempo que tarda ef Zexmopar en generar un voliafe que hepresente £a --
temperatura def medio, depende def valor de £a constante de tiempe del-
tenmopar, (Pora un slstema Lineal de pnimero onden, el tnansitornio de-

pende so0lo, de £a constante de tiempe del sisiema).

Cuande £a Zemperatuna del medic cambia con el Liempc, es cuan
do el conocimients de fa constante de tiempo del fewmopar se hace £idid
pensable; ya que poir efemplo, en el caso de variacidn perifdica de tem-
peratura, & el perfodo es menox que La duraeibn del thansiforic, el --
Zermopar indicarnd slempre, una femperatuna distinta a La def medio (que
puedazsu;n valor muy alejado ded conrecto), o cuando la temperatura -
varia Linealmente con el tiempo, el teamopar darf en cualguier {nstante
una temperatura atrazada, pero con el conocimiento delf valon de la cons

tante de.tiempo, se podrd caleulan, para ese instante, el valor correc-
.to\de. La tempernatuna.
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BALANCE TZRMICO DE UN SISTEMA CON RESISTENCIA TERMICA

INTERNA PEQUENA

Cuande ex un sistema ténwmico, la neslstencia téumica intena-
(de valor L .l, ¢4 pequefa comparada con su resisiencia téamica externa
(del ua.&ofx 1 1, 4e puede consideran ain mucho error, que todos Los -
puntos detég;emuznu en cualquien instante, La misma temperatfura.

En cueapod cuya forma sea sdemejanie a unz placa, edfera oa ci -
Lindro, el ernon que se comete, al hacer £a consideracién mencionada re
sulbta mepon def 5%, cuando La resislencin téumica inferna, -sea menoX --
def 10% de £a nesistencia Léumica extenna.

EL coelente obtenido al dividin fa nesistencia t&unica inten-
na, en a realsgercdia ténmica externa, de conoce como nfmero o médufo -
de Biof,

En dondes:
Ng; = Msdulo de Biot
H « Coeficiente de peflfeule promedio
K = Conductividad t&umica def adlido {cuenrpo)
A

= Mea {de 2a supenficie exterion o de fa secedifin thans-
versal def s6Lido). )

Considérese un pequenio cuerpo fig. (6] con temperatuna unifor
me T{z), de manera que cuando
el Ltiempo ae tome COMO cero,-
se dintnoduzea en wt fluldo que
Liene. una tomperatuwra diferex-
Ze a el.
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Desperdiciando ra raacaciln, La razén de cambio en £a capaci--
dad térmica del cuerpo, debe sex igual a fa pérdida (o ganancia) de ca--

Lon por conveceldn; e decin:
- pve %—z hS(T—T6) (£)

En donde:

h = Coefleionte de pelfeula promedio en Keal/mi-hora -°C
Supergicie extenion def cuerpo en m

Temperatuna instanidnea del cuenpo en °C

n
n

L]

Densidad def cuerpo en Kgm/m’

st o -
]

Calor especlfico del cuerpo en Keal/Kgm -°C

Volumen del cuerpo en "

<
L}

Tﬁr Temperatura del §fuldo, donde se introdujo el cuerpe, en °C

2 = Tiempo en horas medido a.partin de que e introdujo el cuer
po en el feuldo.

Haciendo D = —gf- en La ecuacibn (8)
Zenemed:

- puelT = hS (T-Tél
hSTE . '

hS + PUCP 1 + PUC D
“hE

... T =

(9)

Por 20 que de acuerdo a £a definicién de constante de Ziempo-
para un sistema Lineal de primen onden, este sdstema téumico tiene pok-
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condtante de L{iempo:

Cr = _PVC (10)
RS
La unifn del temwmopar, generalmente cumpfe con Las condicio--
nes para que se Le pueda considerar, como un cuerpo con fodos dus pun—-
tos a La misma temperatura. [(EL cumplimiento de esfa condicibn no de--
pende sofamesntfe de Las dimensiones de La unibn, sino también, de fas ca
naeteristicas 4aicas y dindmicas del fluldo).

Por Lo anterion, La consiante del ftenmopar tendrd por (6rmuba
La ecuacifn {10).

La ecuacin para detewminar fa temperatuna del fermopar (cuer
. po] en cualquien instante, se obtiene resolviendo £a ecuacién (8), to--

mando en cuenta que fa temperatura del (fulde puede sen ambién funcibn
def tiempo.

Respecto a La temperatura del fPuldo, se pueden considerar --

thes casos, que se asemejan mucho a Lo que puede suceder en fa medicifn
de Lemperatunas.

1°La temperatuna def {fuldo es constante
2°La temperatuna del fEuldo cambia Linealmente con el tiempo

3°La temperatuna del §Euldo camb.ia perifdicamenie con el tiempo, -
en forma senoidal. :
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Sofucibn de £a ecuacibn diferencial (8), para ef ler. caso---
44 en La geuacldn (5) 4e hace

Z=-T-Tﬁ y dz _dr

vy ra obtenemos

- Ve dz hS/ (H}

@
*. di hS
- * = - —_— dt

e PUC
integrandy

hS

1-x, Pt 12)

Para evaluarn Kz,'* tenemos, que 84 cuande £ = o, I = T‘é - 1" - Zi :s:u.saxu--
yendo esfos valores e.;t La ecuacibn (12), obienemos el vafor de K2

Z, =K, por Lo que La ecuacibn (12) queda:
- kS

De acuendo a La ecuacidn (10), el exponente Liene el valor .inverso-
negative, de La constante de tiempo del sistema, pon Lo que se obiiene:
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- I‘t
=2, T

y resolviendo esta ecuacibn para Lo Lemperatura T;

T=T£f24:e—"—c1,r‘t (14)

En donde: ’

T = Temperatura Que‘»tiene. £a unibn caldiente del teamopar, en-
cualquien instante "L" '

T = Temperatuna que iniciafmente tenla el fermopar, antes de
der introducido en ef med{o ambiente, al que se va a me--
dir La temperatura,

T6 = Temperatunra del medio, alque va a medirse La temperatuna.
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De La ccuacifn [14) se ve, que cuando un fenmopar se .intro-
duce a un media con temperaturg distinta a fa que el tenfa iniciatmente,
o cuando 2a temperatura del medio en La que ef tewmopar esid .instalado,-
cambia bruscamente, Lo temperatuna obtenida def temwmopar, inmmedi{atamente-
despuss que se introdujo al medlo, o inmediatamente deApuls del cambio -
bwsco de femperatura en el medio, no es fa Zemperatura correcta, 8ino--
hasta después que el tiempo transcwwido sea Lo suficientemente grande,-
pora hacen que el segundo sumando del Lado derecho de fa ecuacifn (14),-
tenga un valonr despreciable; ef valor de este Mpo se conoce como dura
elbn del transiiorio y depende del valor de fa constante de tiempo-Co.

Pana medin 2a duracifn del transitonio, se toma como tiempo-
"cono™ el instante en que el fermopar se introduce al medio que va a me-
dinse La temperatura, o al instante en que se opend el cambio brusco de-
Zemperatura,

Cuando ef fiempo transcurrido es numéricamente {gual a Cy, -
La temperatuns dada pon el termopar, es La del medio mAs un 36,.8% de fa-
diferencia de temperatura, entre La inicial del termopar y £a actual del
medio,

La constante de Liempo def termopar, depende, de enthe oZros
factones, del cae@&ente de pelleula y este a su vez, eb funcién de fa-
diferencia de temperatunas que hay entre £a superficie del termopar y La
def medio, ciertas propledades §Lsicas del medio y La forma y podiedibn -
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Pudiena sen LIl entonces, una §6rnmuba para determinan La —-

spaivia del tewmopal, en cualquien {rstante en La que ne L{ntervenga-

et
- T

. spescciente de pelleula.

£~

Las formas mAs comdnes de La unibn de un Leamopar, es muy --

wcjarit © Lgual a un cifindro 0 a wa esfena.

Para el caso de formas cifindricas honlzontales o verticales
. édm.m empirnica mds usual, para ef cdleulo del coeficiente de pelicu

. op procesos de conveccdSn Libnre es:
m
N, = C (Mg)L le

EL valon de C y m, dependen.del vafon dof producto Ng”_ an_.

4 donat?

hi
K

Nu. e Nimeno de Nussell =

BT - Ty L p?
Nimeno de Grash of = 4 -
u

Nglt. =
c_u
Nm=N&mMaderndL€= K
h = Coegicionte de peffeuta en Ke al /m - hona - °K
L = Téumino con wildades de Longitud, en mis.
K = Conductividad t6umica def §tuido, Keal/m-hora-°K



T « Tempenatunz ie L= < berficie def eibindno (termopax) en °C
T - Temperatuns 2L =t20, en °C

| ﬁ = Coeficientc & ©Fessibn del gas !

cp = Calor especsyiee = presiln constante del medio, en Keal/Kgm- °K
U = Viscosidad s-ndri= del ffuldo, en Kgm/m-hora
g = Aceberacibr 32 L2 ;:avedad en, m/hom2

Todas fas swpiedades §lsicas del ffuldo se determinan a la-
temperatura media de 2 pelicula

Tm=_l:"r‘£—

r

para 10%¢ Vg K, <107 ¢ citindnos venticales, &a §Snmuta-
para caleulan el coefiiertt de pelicula es: '
: 14
Nu = 0.59 (Nox . / (15)

Pana este 2140, L = attuna del eibindro

3 1/4 .
h-o.'9(———ﬂ—5—4?2'<8° -7 1
-2 3UL 1/4
K3 ¢cp g
s 0.9 1 )
S{ R=1¢ uL
= ‘T . » dZ = dT
y =T} 3 = o
de obfiener
y - i
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Sroo,-ndo estos valores en La ecuacifn {11}queda:

_ dz _ ,o, 5/4
= & * &

Sp=ns Las varniables e {integrando, &e obiiene

+ .____R_‘.g..___._.,.t+ C' ”6)

Ti= Teoratura inlcial def feamopan

Sizseindo estos valores en fa  ecuacdbn (16), se obiiene:

- 1/4
¢, =<
. 1/4
4. e -1/4
. Tt L
oy 1/4)
__:.\«-W"—'nt‘f‘ z
R ! (17)

6
Gotimo caso y p= = aplicacibn de La ecuacidn {17}, se debend poner --

La == [17) es vdbida 8 T2 T, o $LT LT, en este -
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SusZituyendo este valon de 7 en La ecuacibn (17A) y despejan
do T; de obtiene: -
T.T, - ! (18]
-4

e 4
LB, g 1)
4PV CP

Si en fas ecuaciones (17} y [18) se hace

RS =N

4PV CP

. _ 4PV cP

e e lme—— N {19)

Mediante fa ecuacién {19 se obtendrd ef fiempo mlnimo nece-
sario que debe franscwwnir, para que a Lectura fenga el erron acepiado-
en Lz Medicifn, esto dependerd del nango de temperaturas que se edtfn mi
diendos de La pn;wwn que se desee en La mediciln, y def erroa standard

du:;mopaa que s¢ este usando.

Dependiendo del tipo de termopar, ef earor standard va de =-
0.4°C a 2°C (tabla No: 3), pon Lo que &£ se hace n = 1 en la ecudeibn -&
(19), 4e -te‘;zdnd un ennon de menod de un grado én La mediedibn, error que-
para La mayonln de Los casos es acepinble (pudienra incluso ser esle erron
T.me_non. que ef atd. def ftemmopar usado).

Pon Lo que ef Liempo
£ = 4pV CP {20)
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Se puede conu,dua;a, como & mindmo necesario, para que fa -
Lemperaturg, dada poxr el Lewmopar, sea & temperatuna del medio que nodea

al Lermopax,

Para :aq.(um NQ,L(m” y citindros verticales.

- 1/3
N, 0.10 mg& NP,L)

en procesos de conveecisn £.5re

Despesando h de esta ecuacitt,substituyendo en (11) ¥ resol--
viendo £a eouacibn diferencial nesultanie, 4¢ obiiene:

! (21)

3
___SE.—- t.’. z__,fa
3PV CP 4

l=

~

En donde:

R=0.10 {3 KZ/-Q‘PZ cP )”3
) u

Despejando T.de (21)

T=T, + ! (22)
¢ 3

_SR__ ., z.-w)
3PV cP <

Sigudendo el mismo criterio que en el caso anterion, ef va--

Lon dep JC.(',empo necesdanio para que ta ,te_mpc}lam dada por el fermopah se
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pueda consdderan fa que tiene el medio que rodea al termopan, es

_S,.L =1

3PV CP

. _ 3PV _cP (23}
R A T

Para el caso de eilindros honizontales, conveneidn Libre yk—
10%€ N, N, <10°, ot coegieionte de petleuta se calouta mediante La 45k
mula.

) 174

Nu = 0.53 [NQIL NP”-

En este caso, L = Didmetno def cilindro

Despejando h de esta ecuaciBn, sustituyendo en [11) g nesol-
viendo £a ecuacibn diferencial hesuliante se obiiene:

7= ! (24)

( SR__ ., z{-m) 4

En donde:

2.3 1/4
Rao.ss(”_’i_@ni; /

ut

Despejando T de [24)

1

4
SR - -1/4)
mertt

T = +
T6~
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Siguiendo £oa4 mismo& pascs, que en Los4 cas0s, anterionesd:

4PV CP
t= =g

nos dard el tiempo para que el Tewmopar regilsire la tempena-
e del medio que Lo nodea.

Para eilindnos horizoniales, conveceiln Libre ¢
10%¢ Ny umoo”, el coeficiente de pebleula se clacuba
ned{ante La {6rmula empirica.

i 1/3
Nt o= 0.73 (N, Nyl

Haicendo fas subsiituciones adecuadas, se obtiene para T, --
wa ecuacién {gual a Za (22), feniendo R el valor:
R - 0.13[2 B K’ p* )”3

u
EL tiempo para que el tenmopar hegisine La femperatura del -

redi{o que Lo nodea, wiene dado por la ecuacibn (23).

Para el caso de esferas, convecedidn ELibne Y
105¢ Nop Now < 107, ot coeficiente de peffcula se obtiene—-
redionie La {6nmufa emplrnlcas

. 1/4
Nu = 0.63 ¥y Nyy)
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Las ecuaciones pana T ¥ ed ix'PO minimo hecesenio para que-
ol tewmopan registne La Lemperctura det mxilo que Lo nodea, on {17) y -

(20) respectivamente, con . 1/4
R=0.63 P_8° )
Ut

PM;L es feras, conveccldn Eibne ¥

9
Ngn Ny 710
EL coeficiente de pelleula se puede caleufar de La §éamuba -

/3
Nu = 0.75 (N M)

Las ecuaciones para T y el tierpo para que el Iermopar pro--
porcione fa temperatura def medio que Lo acdea son (22) ¥ (23] respecti-

vamente; con o c ./
2 2C- 1/3
R = 0.15 { 48K F—2)

Las §énmulas para el cAfeulo del coeficiente de pellewla h,-
en el caso de conveceifn forzada, tanto en §ufo Laminar como turbulento
no dependers explicifumente de 2 =T - T pox Lo que estimando un valor
_de h, con Las {6mmulas apropiadas, seglin ef caso, se puede determinar el
tiempo mEnimo para La Lectura, a partin de (@ ecuscifin para Cy {10

Sobucibn de £a ecuacifn {§) pard e 20. caso.
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54 a partin gia clento {nstante, (tomando como Zlempo cern),-
La temperatura del $lulde empleza a varian Linealmente con ef. tiempo, La

ecuacdbn que proporciona fa temperatura instantlnea de {uldo es:

T = At*B ~ (25)

En donde B, es La temperatura que tiene of §tufdo cuando el-
Liempo es ceno, y A es una constante que depende def calor proponeionado
at §2ufdo (medio} o Liberado por ef, pon unidad de tiempo.

Sustituyendo La ecuaeifn (25) en fa {§) se obtiene
-pve B < ps (T- At - B)

. dT . kS h SA ..  hSB
T T’Pvc )

La ecuacifn (26) es una ecuacibn diferencial Lineal de primer
oxden, cuya Ao&m&{in 24z

- hS
T-me-P—W--t "'“"‘B*PUCA

Sustiluyendo Las condiciones indeiales

T =B ecuando £ = ¢

en £a ecuacibn {27), se obtiene para m el valor

m = PVCA
h‘s#
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Y sustituyendo este vafor en [-27] be obtlene:

-hS
Teateg-HA (g, Tt (28)

Esta ecuacidn muesirna que el femwmopar nunca regisdtrand La --
temperatura instantdnea que tiene ol medio, ya que habrd, cuando ef £iem
po_transcurnide es ghande, una diferencia consfante entre ef valor de fLa
temperatura del medio, y La reglstrada por el tewmopar; esia diferencia-
vale segiin La ecuacién (és). ‘

PVCA
ThST

Para determinar el tiempo que debe Transcwurin, para que fa-
exponencial tenga un valor despreciable, es convenlenie estimar un valor
de h, con La g6rnmula adecuada, ya que 84 84 susiituye en (26) una ecua--
elbn para h en gunc,één de ‘i_'6 La ac@uﬁn rnesultante es una ecuacibn dife
nencdlal no Lineak, que presenta clerto grado de dificultad resolverta.

Como el ernron en fa femperatura dada por el ferunopar es cons
tante, una vez estimado ef valor de h, este erron se puede caleular con-
La ecuacibn (293, y conocense enfonces, el valon de La temperatura del -

“medio que dee.a al tenmopar en cualfquier f{nsitante, a pantin delf tiempo -
- en que fa exponencial fenga un velor desprecinble,

Sotucibn de La eeuacibn diferencial (&) para el tercer caso.
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Hay una infinidad de maneras de variar La témperatura peribdi
camente con ef tiempo, sin embargo, una forma que 4e ajusta a muchos ca

308 prdeticod es fa variacién Lipo senoddaf.

Suponiendo para fa temperatura del medio una variaeibn de La-
qonma.

T§ = A + B senwt {30)

En donde A es una constante y ademfs es Za Lemperatura phrome-
dio de La variacibn, B y w son tambibn constantes, Yy repredentan La am-
plitud y La frecuencia respectivamente, de L& variacidn de femperatura.

’

Sustituyendo (3] en {8) se obtiene:
- PUC%—_=FLS_ (T - A - B semt)

dr

. hS hSk
© o TdE

- hSB 31
o T en wt (31)

° PUC PUC

+

" La ecuacibn (31} es una ecuacibn diferencial Lineal de primer
onden, cuya sofuciln es:

, hS
__Tsme_‘PUC"t +A+{ngc:) B 6mw,t_[mj
i)+ lpog! *+ w
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En esfe caso, se debe seguin el mismo criterio que en el se—-
gunde caso, en cuanio a estiman, el valon de h, para Terminan el Lierpo
en-que La exponencial #iene un valor despreciable, de manena que, 84 ef

tlomms transewwide es de un valorn faf, que
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Pe La ecuacifn {32) se deduce que fa temperatura obtenida --
por ef Texmopar estard siemphe relrasada y ct.:n una amplifud menon que La
real, ya que R es menon que fa unidad; pero estard oscilando alrededon -
del mismo valor promedio A que fa femperafura neal.

Es1o puede ocasionar que se obiengan Lectfuras que esten muy-
alejadas de Lo nealidad.

Para el easo de que La femperatura esi€ variando peribdica--
mente con ef Xlempo, [con cuafquier forma de La onda de variacdfn); se -
puede utilizar fa serdle de fourdien que iepresenta a dicha variacibn, es-

 decir quer
=22, (A osnwt + b semwt (33)
Tﬁ Z n=l "e n }
Sustituyendo el valor de fa ecuacibn {33} en (&) queda:
o0
%+ 'P%SC t = ?’%SE %‘i. + é’ (A, cosmut + b senut)
n=1
La sofucibn de esta ecuacin diferencial es (ya simplificado
el nesulbtado)
z an_cos (mwt ~ e} + bn senlmut-e) -
T = g—o + é F + CIE.

n=1 Fz + ul nz
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En donde:
Foohs
PVC
e = an 45 N,E-u-

La conclusibn serd La misma que para cuando La temperatura--

varidba en forma denoldal.
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9,- Uso de Las Tabfas de Voftajes

Como a¢ menciond en el capitufo 2, af haber una diferencia--
de temperaturasd, entre fa unibn y 213_5 exthemos Libnes, def temwmopar, en-
estos, se establece un voltaje que es proporclonal a dicha diferencia de

Lemperatunas.

Basdndose en estfe hecho, se Iza.n elaborado tablas y grdgicas-
pana Los distintos tipes, de tenmopares, en las que se phroporcionan £os-
voliajes, que corresponden a £a temperaturna que iieme fa unibn, cuando -
Los exﬂ@noa delf termopan, .e,stan a una femperatura §Lfa, que noumafmente

e toma como 0°C.

EL valor de estos voltajes se determing mediante una serie -
de potencias de La formas
E3A0+A]T+A2T2+A3T3+A4T4+Jo - 8 s &
En donde:

E = Voltafe en microvolts
T = Tmpe,mtum en ghados cw,cgmm

EL vafor de Los cﬂaﬁieien,teb‘ en esfa ecuacifn depende del --
Upo de termopar y del hango de temperatuna.

EL onden de polinomio, depende de fa aproximacifn deseada --
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y del tipo de termopar, en algunos casod poh efjemplo, para ef termo--

par Xipo T, La ecuacifn mds exacta es de orden 14; sin embargo, noamal--

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

AL medin el votilafe de un fermopar, Lo més probable es que -

Los extremos de este, esten a fa tempé&aﬁm ambiente y esla dea distin=
ta de 6°C. Como £as tablas se consthuyen considerando que £os exthemos-

del termopar estan a 0°C, para poder wsanfas, cuando esio no se cumple, -

se puede utilizan alguno de Los siguientes procedimientos.

a)

b)

c)

Ponen Los exitremos deL termopar en un med{o que este a 0°C (Un--
reedlplente con hielo por efemplo) y de ahl sacar Las eonexiones-
al aparato medidox, utilizands extensiones.

Hacer fa Lectura del uobfa.fe; con Los extremos del temmopar a £a
temperatuna ambiente y fLuego a este valor, sumanle el voliaje co
respondiente a La temperatura amb«ten,te, cuando Las extremos del
termopan estdn a 0°C,

Algunod apanatos medidores, PQ/’IJ'M'IGJ’I‘ hacen Lo sigulente:
Conecian al aparato medidon, Los exthemos del termopar a Ba tem-
peratura ambiente, y conoclendo fa femperatura ambiente y ef vol
tafe que Le corresponde, segdn el Lipo de termepar usado, hacer-
La comneceidn de temperatura directamente en ef aparato; de esta
manera a Los voftajes Leldos serdn, como 84 £04' exthemos del Xten

mopan esfuvieran a 0°C,
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10.- Conclusiones.
De todo Lo expuedto, se concluye Lo siguiente:

Los Zermopares son dispositivos que sirven para medin tempe-
natuna, desde £a veeindad de 0°K, hasta Los 3,000°C. la aproximacibn en
Pa medieifin £Lega hasta 0.1°C, en edientos tipos de Zermopares.

Ademds de este uso, sinven para constain sistemas de refni-
geracibfn pon efecto teumoeléctrnico.

4

_ Para escogen el Lipo de Ltermopar es indispensabfe conocenr,
el nango de fempenaturas y el tipe de atmfsfera en que se Lnstaland.

En Los casos de variacifn de La femperatura eon el fiempo, -
es mceba&'ﬂde teraminan fa co@tanta de Liempo del termopar, Si La va--
rlaclén es perdifdica, deberd cafeularse el netraso y La atenuacibn de La
amplitud, para de.te/zmna}r. 34 al temwopan sinve o no, para La medicidn de
Lemperatuna.

EL teamopar debe calibrarse anites de su instalacibn y debe--
checarse peribdicamente con un patibn, ya que con ef us0, varfan sus ca-
- hactenlsticas terumoeléetnicas.

Se debe tenenr cuidado, para evitar ennores en La medicifn, -
de no hacer conexiones con poloridad invertida y mantenen a La misma tem
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peratura £as conexiones entre el Lewmopar y La extensifn.

Se puede construin un tenmopar con dos materiales distintos-
cualouien, {adn no s2d) y con el, hacer mediciones de temperatuna siem--
pre que se haya calibrado previamente,
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