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C A P I T U L O I 

G E N E R A L I D A D E S 



GENERAL 1 V A V E S 

TEMPERATURA.̂  E¿ un litado ¿Xslcotde tos cuerpos; perceptible til 
sentido del tacto, cita sensación va Intimamente relacionada con 
cambios ¿Isleos de tos cu.ix.poi como som ¿a expansión consecuen-
cia de un calentamiento, como ¿a con Vi acción debida a un en¿rla--
mlento, con cambios en ta resistencia al ¿lujo de corrientes elle 
tricas, luminosidades y cuerpos Incandes centes, Cstas alteracio-
nes en leu propiedades de los cuerpos nos ayudan at tomarlas como 
base, a medir relativamente ¿a temperatura en un cuerpo estable-
ciendo una es cata de temperaturas. 

Los Termómetros o medidores de temperatura son tos Instrumentos -
que basados en los cambios iisleos dependientes de la temperatura 
nos permiten tomar lecturas numéricas. Existen dl¿erentes tipos 
de termómetros: a) Termómetro de vidrio con líquido Interior, -
6] Los Termopares, cj Termómetro de resistencia elictrlca, d) El 
PlrÓmetro Óptico, e) Termómetro Be urdon de gas o presión de va--
por, El cono plrómetrcco, g) Láminas Bimetálicas. 

ESCALAS VE HEVJCIOH.- La escota de mercurio en un tubo de vidrio 
¿ue hecho por Fahrenhelt basandose especlilcamente a 0* cuando se 
tiene una mezcla de hielo agua y sal de amoniaco o sal de mar, -
32* con una mezeta de agua hielo y 96* cuando se Introduce en la 
boca o axila de un hombre completamente sano. 

Las escalas de gases se ¿ormarón mas tarde con hidrógeno y nitró-
geno y ¿uerón basados en la Ley de Charles para el comportamiento 
de un gas Ideal, esta es cata depende det material particular usa-
do no d¿L resuttados muy satis ¿actoríos por lo que no se recomien-
da cuando se requiere precisión. 



La ¿¿cala de temperatura termodinámica es n<U confiable, se búa 
en U concepto del Cíelo Carnot reversible ideal, aunque dicho --
ciclo es prácticamente imposible, existen en la actualidad artifi 
cios y toKKilacXonej» que convierten lectura* de otras encala* en 
ta de temperatura termodinámica tu ando tas propiedades particula-
res de cada gas. La condición para esto es un completo equili-
brio térmico, situación que en problemas de ingeniería no se pre-
sentan por lo que un solo instrumento estandard, ni con artifi- -
dos podría efectuar mediciones correctas no pudiéndose aplicar -
conceptualmente el término temperatura. 

l a escala de temperatura termodinámica en un punto se originó de-
bido a la £alta de equilibrio térmico, es la que se toma en un in 
tervato de tiempo y espacio de equilibrio prevalecido ya que de -
ísta manera no afecta si existen £lujos repentinos o cambios de -
cantidad de movimiento mecánicos, por dichas causas se encoca ta 
atención a zonas donde se mantenga uniformidad interna estadisti-
cámente cuando menos por intervalos de tiempo finitos, de esta me 
ñera por ejemplo se encuentran las temperaturas internas en sóli-
dos . 

UNJVAVES VE HEVÍCIOH.- a]Escala Celsius o Centígrado Termedinámi 
co donde 0 grados es el equilibrio entre hielo y aire saturado, y 
100 grados corresponde al agua hirviendo a la presión atmos¿¿suca 
ra . 

b)Escala Kelvin en la misma que la centígrado solo que el 0 absc-
tuto en el punto de congelamiento es de 273.16'K y el de ebulla.--
ción 100 grados más arriba (tomada en E.U.A.) ( ' £ ) . 

c) Es cata fahrenheit la definimos en iunción de la escala Celsius 
con e.1 siguiente parámetro. 



' F - l'C • 32 

dì E6cala Ranhin e definida como 'R*' F+459. 69 

En general los instrumentos se caLibran en laboratorios el tanda--
ce*£t¿.¿c*<ío¿ en ¿u zstadc ideal incluyendo tos termómetros 

de gas que aunque ya están preestablecidos se transforma a es ca-
las termodinámicas donde existen dificultades en el uso de tempe-
raturas Industriales que son muy elevadas o requieren gran preci-
clón en su calibración, 

Respecto al rango de medición podemos clasificar tas escalas de -
la siguiente manera: | 

a ) l a escata Internacional de Temperatura tiene como Limite supe--
rior y el punto de oxigeno a 90.19*K como limite más bajo. 

b)¿a escala proviclonal de Temperatura va de 11 a 90.19*K cor. <s-
te en un grupo de resistencias de termómetros calibrados por com-
paración directa con otro de helio a un volumen constante. 

c)La. escala de Helio a Volumen constante se usa de 1 a 11'K cuan-
do se trabaja con presiones pequeñas. 

d) La escata Magnética se usa de 1'K a menos y se aprovecha el con 
p o fit amiento de ta suceptibitldad magnética por lo que ocurre una 
relación entre et calor-entro pia en el proceso de enfriamiento --
rigiéndose por ta ley de Curie I * CH/Tm, donde 7 es la Intensi-
dad de magnetización producida en ta muestra de sal paramagnètica 
por la imposición magnética de un campo de fuerza H ta temperatu-
ra absoluta Tm de la sal; Tm es ta temperatura en la escala magné 
rica; C es una constante de calibración determinada por compara--



c-cón con una escota de presión de vapor de helio abajo de 1*K. 
Esta prueba se efectúa con una muestra esferlca y se aproxima has 
ta lecturas de .003*1C. 

Los métodos para la medición de temperatura se clasifican de la -
siguiente manera¡ 

1) Cuando el cuerpo donde se desea medir la temperatura sirve co-
mo su propio termómetro. Por ejemplo la presión de un cuerpo de 
gas confinado este volumen a presión constante, la presión ejerci^ 
da por el vapor de tina sustancia en equilibrio en interfase, la -
velocidad del sonido en el cuerpo de un gas• La resistencia - • 
eléctrica de un sólido, los cambios de dureza u otras propiedades 
como la expansión. 

2) Cuando un dispositivo es insertado dentro del cuerpo, estos --
aparatos poseen un elemento sensistivo y trabajan con el princi--
pió del equilibrio entre el elemento sensitivo y el cuerpo avali-
zado. Existen diferentes tipos de dispositivos llamados termóme 
tros cono son' 

T. de gas basado en la relación entre la presión, el voluiren 
especifico y la temperatura es un aparato voluminoso y su elemen-
to sensitivo es de 5/4 de in porque se le a cop la un manómetro de 
Bourdon. Se usa en un rango de 60 a 1000'T con una seguridad de 
t 1% y con aproximaciones hasta de 0.01'f. 

T. de presión de vapor semejante al de gas donde la presión 
de vapor en coexistencia con la fase liquida empieza una función 
independiente de su volumen especifico. Según el fluido se at~-

anzan rangos de -20 a 700*F se recomienda para mediciones abajo 
de f'K. 

T. rellenos de Liquido con diversas formas y liquidos, alean 
za un rango de -170'a 2200*F con la consideración de que la exac-
titud y su sensibilidad va en razón inversa al rango. El mas ce 
mán de los líquidos es el mercurio en donde podemos tener algunos 



errores que aparecen con t¿ vidrio y el tX.qtU.do subenfrlado sujt-
to a grandes presiones y viscosidades bajo esfuerzo, esto se co--
rrige incrementando et vo turnen det butbo por esta razón se gradú-
an a . 2#F hasta 300* f y de aqut en adelante se efectúan las co- -
rrecciones progresivamente hasta 750*. Cuando el vidrio de tos 
termómetros caen bajo el efecto de histeresis et error es de - -
.02* F cada 10*F soto hasta tos 300*F en adelante no Se puede pro-
ducir,, A presiones externas altas el error es de .2*F por atmós-
fera. 

Si el termómetro es calibrado para trabajar en una posición total 
o parcial de inmersión o bien vertical u horizontal debe trabajar 
se en la misma posición de calibración de lo contrario debe efec 
tuarse ana corrección que Se proporciona por tos fabricantes de -
es tos aparatos. 

T. de Resistencia eléctrica, consiste en un serpentín de ala 
mbre auxiliado por instrumentos de medición para medir la resls--
tencia, eléctrica que depende de la temperatura, su rango de medi-
ción es de -t97.3$ a 1166.9*F. Se debe cuidar, de los solidos no 
metálicos que no dan lecturas correctas llamadas comunmente terml 
sores. 

T. Bimetálicos consiste en una soldadura autógena de materia 
les de expansión térmica diferentes, las cuales se curvan con los 
cambios de temperatura'Sirviendo de elemento sensitivo, depende -
de ta propiedad elastica por medio de discos de control y teleme-
treado se usa para temperaturas mayores de S00*F con exactitud de 
un t5%. 

T. Termoeléctricos o Teraopares, su rango es de 0 a $400*F -
pero de 1166 a 1945* es el instrumento mas exacto, tienea la ven-
taja de ser pequeños, baratos, fáciles de construir. El elemen-
to sensitivo puede ser arbitrariamente pequeño y ta baja capaci--
dad térmica de el elemento resulta de éste tamaño pequeño. 



3) P4,rometros de Radiación consistente in un disco negro con un -
escudo para la radiación perdida y provista de un indicador sensi 
t-Lvo a los cambios de temperatura expuesta, el disco se calienta 
emanando radiación además las lecturas pueden hacerse a distan-
cia calibrando si otro cuerpo radiante está cerca se calcuta ta co 
rreción del reflejo originado por ese otro cuerpo, cuando s e usa 
el espectro completo da origen al piròmetro de radiación total, -
de aquí viene el principio de los dos colores evitando la correc-
ción por emulsividad fya que requerirán las misma longitud de on-
da para afectarlo). 

Piròmetro Optico.-consiste en un tente a través del cual una 
porción de la superficie es vista, un filamento ardiente se colo-
ca en el plano del lente, todo esto se observa a t xa ves de un f i l 
tro, el disco de vidrio transparente se coloca según ta longitud 
de onda de la luz para leer la temperatura se compara con otro — 
filamento hasta que aparezca la misma intensidad. 

Cono Pirómetrico son delgadas pirámides de 3 lados hecho de 
minerales calentados uniformemente a razones de deformación ya e¿ 
pecificadas, existen 61 Húmeros de Conos para rangos de 1085 a - -
3659* F, se usa en la industria de la cerámica. 

4) Indicador de Coloresen el tratamiento térmico del acero las 
temperaturas de templado pueden ser estimadas por et color logra-
do en tas formaciones de Óxido de la superficie (932 a 1620'F),en 
ta cerámica el indicador se hace con pintura o capsulas. 

Fotografía ¿nfraroja.- su rango es de 600 a BSO'F, tiene la 
propiedad de guardar la distribución de temps, entre mas luminoso 
mas calientes están las áreas, como es imperceptible el ojo huma-
no puede efectuarse por fotografía ordinaria y celdas fotoetéctri 
cas para mediciones. 

Los anteriores métodos se usan para situaciones fuera de equili--



b*LCO térmico. 

Las medidones de radiación y densidad. La intensidad de radia--
ción en varias longitudes de onda sirven para medir la temperatu-
ra, la absorción de Rayos X o partículas c^o paso de electrónes a 
través de un gas puede indicar la densidad local de un gas. 

La velocidad del sonido en un cuerpo de gas depende de ta razón -
de elasticidad adiabatica a ta densidad local de un gas, y corne -
es ti en función de ta temperatura es posible medirla por ese m£¿c 
de. Similarmente ta presión de goteo a trabes de un orificio -
puede ser usado para la medición de la temperatura en un flujo 
(dependiendo de las propiedades del gas). 

Nota: Vara la medición de temperaturas en los sólidos se aconse-
ja el uso de los termopares por su versatilidad. 
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PLAHEACJOH VE UN PROYECTO 

Para ¿zlicú¿on.ax un mito do de medición y diseña*, ¿a forma dt apli 
cación se KequU.tn.tn. conocimientos nCmericos y no se puede depen-
der de suposiciones Ó conjeturas puesto que tos proyectos indus-
triales son complejos y la medición de la temperatura no constitu 
ye de ninguna forma un proyecto completo. El diseño de los apa-
ratos te decide en relación a los objetivos del proyecto. la -
naturaleza del diseño permite uno o varios arreglos ín los cuales 
se limita directamente la precisión de las cantidades medidas, --
pudiéndose limitar también otras cantidades dependientes, las cua 
les interesan pero no son medidas independientemente. 

Por ejemplo una deslción para trabajar en una máquina de combus--
tlón interna puede implicar limitaciones sobre la constante con 
ta razón de consumo, velocidad, par de esfuerzo, potencia, e f i -
ciencia, etc. Cada Limitación será, aceptada con el diseño pro--
pío de los aparatos y tendrá influencia sobre la selección de - -
ellos. 

ios métodos de medición de otras cantidades deseadas pueden ser 
Independientes del diseño general. 

» 

La decisión sobre ta Instrumentación y el procedimiento debe ser 
hecho después de la comparación de las estimaciones de las venta-
jas mayor precisión con et incremento en el costo de tas medl-
cxortM 

Los estandars de precisión son dados por un juego de cantidades -
de interés final en el proyecto, un calculo puede ser efectuado 
con tos requisitos de precisión para ta variedad de mediciones es_ 
neclflcas a partir de las cuales los valores finales son decidi--



dos. Vicho procedimiento puede efectuarse basado en leu reglas 
de los errores descritos en este capitulo. 

SI la temperatuAa es una medida de un estado o condición {movimi-
ento de las moléculas) en un tiempo y un punto dado, un error en 
esta medida nos da un conocimiento equivocado de la magnitud, to-
calicaclón o del tiempo en que jocurre este suceso. 

los errores en la nedición de Temperatura pueden definirse en va-
rias formasi 

1.- Errores en Unidades, es decir, se aclara perfectamente el ti-
po de escala usada. 

2.- Errores por Unidades relativas, pueden deberse a diferencias 
de temperatura en las lecturas de un Instrumento comprado, --
hay ocaclones en que las cantidades medidas Individualmente -
no son tan importantes como las diferencias o razones entre -
dichas cantidades. 

3 . - Los Errores en ta Temperatura pueden deberse a ta forma de --
realización del trabajo pero originan otros errores que ¿uma-
dos darián un mayor error. 

En lo referente a sus fuentes los errores se clasifican en: sis-
temáticos y Accidentales. 

Lo¿ sistemáticos son inherentes al significado de ta medida, por 
ejemplo, si un instrumento indica siempre "X" unidades de error,-
éste es sistemáticoM por lo tanto son errores repetidos consisten 
temente a través de todas las lecturas y no se reducen cUchos - -
errores si se repiten tas lecturas. 

Lo¿ accidentales pueden ser debido a que el apreciador comete un 
desatino (no acciona el interruptor correcto o lee en la escala -



It 

equivocada) éste serta un error accidental grande., los pequeños -
son en los que tienen Influencia en las lecturas Individuales por 
ejemplo, la estimación de la Ottima lectura estos si pueden redw 
clrse o eliminarse. 



TRATAMIENTO VE ERRORES ACCIDENTALES 

Estos pueden eliminarse haciendo repetidas lecturas en nCmerc su-
ficiente asegurando asi la veracidad de ellos cuando la cantidad 
esta siendo medida directamente, esas lecturas pueden simplemente 
promediarse cuando ta cantidad que nos interesa no es medida di--
rectamente, pero se encuentra por medio de fórmula con 2 o más 
cantidades medidas; 2 métodos son recomendables 

lo) Los datos pueden ser justos, los valores calculados o deri-
vados de funciones, son graflcadas en papel especial como una ¿un 
ción de cualquier variable; de las variables implicadas en ta - -
ecuación, y una ligera cuAva se traza a través de los puntos. 

2o) El mas elaborado y arriesgado método de cuadros más peque--
ños pueden ser u¿ado¿ para lograr el mismo resultado. 

A través de la repetición de lecturas se evitan errores ésto es -
tan atractivo como caro y es importante co¡uiderar este factor 
para ser usado. 

Una sóla repetición es comunmente suficiente para detectar erro--
res y accidentes. La probabilidad de un operador listo, de repe 
tir el mismo error es muy pequeño. Asi que puede asumirse que -
está correcta la lectura si una segunda vez se efectúa colncidien 
io el valor con el anterior. Todas las lecturas sin embargo de-
ben h icerse por pares. 

En resumen el porcentaje de reducción de error con una repetición 
de lectura es hasta de 70% que con una sola. 

El número de repeticiones es incrementado, sin embargo si ellos -



vienen bajando rápidamente su eficiencia. 

70 25 30 » 40 45 50 
N, numb*r otrt»a*0 

Figura 2-1 
Reducción de error probable con lecturas repetidas, 
p, es el error probable por lectura individual, p -
es el error probable significativo por una serie de 
lecturas. W, es el número de lecturas independien 
tesnente tomadas. 

Vos lecturas repetidas reducen el error de una sola en un 50I. 
El promedio de las efectividades por cada lectura en ti segundo -
par es solo 1/S parte de la primer repetición. SI el error accl 
dental probable es de un par de pruebas se reduce a un 671 por -
repetición, un total de 16 lecturas deben ser obtenidas o 16 adi-
cionales . 

Cuando se requiere una mejor precisión que las que proporcionan -
un par de lecturas; e¿ solo cuando se justifican una multiplici-
dad de lecturas y ésto sucede- 1) Cuando es necesaria la preci--
slón por una mejor técnica que de lo contrario no podría ser apli 
cada, 2¡Vonde la repetición no resulta cara. 



TRATAMIENTO VE ERRORES SISTEMATICOS 

Estos errores por definición no pueden remedla.rue poK repetición 
¿¿recta con ta misma técnica. En este caso ta repetición es - -
efectiva solamente cuando se emplean diferentes técnicas [Vi i eren 
tes Aparatos). Vonde un cambio completo se hace, eliminando el 
procedimiento en el cual el error sistemático es inherente, tas -
mismas reglas son aplicables que en tos errores accidentales. 

Asi una repetición sola generalmente suficiente para detectar - -
errores grandes. Por el método de Balance de Calor, donde el c& 
lor entrando a un sistema se compara con el de salida, y cualqui-
er discrepancia es notada. Una repetición de ésta clase puede -
se aproximadamente el doble de caro de el trabajo. 

La reducción de errores sistemáticos probables por repetición muí 
tiple con cambio sucesivo de aparatos es muy caro. Vonde no se 
usan muchos aparatos, se cambia por un factor, por ejemplo, re 
ptazando un número de Termopares para leer la misma temperatura y 
conectándolos en serie y podría efectivamente constituir repetí--
clones parciales a menor costo. La reducción de errores probad-
bles sistemáticos podría ser un 67t fl. través del uso de termopa--
res adicionales, podría ser también molesto• Vonde el espacio -
lo permita, esta técnica es muy recomendada. 

Se debe enfatizar que, una repetición por un método diferente es 
necesario solo en detección de grandes errores sistemáticos. 

ACUMULACION VE ERRORES 

En relación a cualquier medida hay generalmente otras fuentes de 
error que contribuyen al error total. 



Algunos de estes son positivos otros negativos y unos tenderían a 
cancelar otros. 

V • p donde p es el error probable permitido en cada uno de -
los N fuentes Individuales, N podría variar de un aparato a otre. 
Sin embargo N es usualmente m&s grande que lo estimado y el erro* 
individual p son generalmente tan grandes como ful asumido. Bu 
vista de esto y en lugar de dar un factor de seguridad es conslde^ 
rado bueno practico el limitar los errores individuales a 1/10 de 
el error permitido final asi a » . IA • .3P. 

Vonde a es la magnitud permisible de cualquier fuente contribuyen 
te de error. 
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CONDICIONES QUE AFECTAN LAS MEV1CI0NES VE TEMPERATURA 

EL PROBLEMA 

Cn cu.alqtu.tA. mtdicUón dt temperatura lo primero ts determinar La 
precisión requerida, examinar ta situación genital y los factores 
que Intervienen en el problema. Vetermlnar la cuestión para una 
mejor solución del problema y para ti dtsarrolo de un diseño de -
aparatos satisfactorios. 

Un problema se presenta donde se desea medir una cantidad de tem-
peratura en una situación donde una combinación especifica de con 
diclones prevalentes. (Un ejemplo de esta condición es para el 
cuerpo en el cual se desea efectuar la medida está, en estado s611 
do y se compara con el estado liquido o gastoso). 

Ahora nos limitamos al análisis de cuerpos sólidos• Una descri^ 
ción de otras condiciones que ¿on pertinentes para ta solución de 
problemas en las medidas de Temperatura-Interna en sólidos se ve-
rd en seguida ta prevale cencía de cada condición, es significante 
solamente y hasta que afecte la ap¿¿cac¿¿n dt la técnica de la -
medida de la cantidad de temperatura de Interes. 

Cada cantidad de temperatura puede ser descrita en el estado, lu-
gar, en tiempo, el cueApo dado, temperatura esta siendo medida y 
ion que cantidad dt grados de precisión• 

.as circunstancias tn una situación dada constituyen los factores 
jue afectan a ta selección, diseño o el uso de uno o mas de las -
técnicas y componentes de la medición y se denomina Condiciones -
Características. l a solución al problema es un diseño suficien-
te para ésta combinación de condiciones Incluyendo en dicho dise-
ño los materiales apropiados y tas técnicas viables a usar. Asi 



si se des ta medir ¿a temperatura -interior en un cuerpo cuyo mate-
rial fuera duro, la aplicación del diseño podría implicar una tic 
nica para perforar un pozo en tste material. 

COMPONENTES VEL V1SEÑ0 

El diseño termomitrico se considera en 3 fases 

J.- El elemento Sensitivo 
2.- El Instrumento indicador 
3,- Las comunicaciones de tai cargas 

Asi, por ejemplo en un termopar el elemento sensitivo es la unión 
caliente; el instrumento Indicador seria el potenciómetro o gal va 
nómetro, punto de hielo, celdas standard y sviitches; las comuni-
caciones de cargas son simplemente tos alambres que van desde la 
unión caliente a el instrumento medidor. 

En un termómetro de fluido contenido en un sólido, el elemente -
sensitivo es el bulbo, el instrumento medidor es un calibrador de 
presiones y las comunicaciones consisten en un ducto tubular. 

Condiciones Caracteres ticas. - Estas pueden dividirse en estados -
estático y en estado de movimiento, un estado solido no presenta-
ría dificultades. En* un cuerpo en movimiento es generalmente un 
cuerpo en el cual se mueve relativamente a el instrumento de medí 
ciÓn el movimiento del cuerpo puede limitarse a un rango como un 
movimiento periódico o bien puede ser continuado de un lugar a 
otro cuando el movimiento es periódico. La amplitud, frecuencia 
aceleración y vibración interna son condiciones características. 
La cantidad de disto Mión o deformación impuesta sobre los conduc 
lores es determinada por la amplitud. La amplitud y la ¿Aecuen 
cia juntos «i¿¿ el shock de la aceleración determina la acción de 
Catpeteo sobre los conductores, Jla vibración interna y ta acelera 



ción determinan el grado di as peres a mecánica requerido en el ele 
mentó sensitivo. El diseño debe proveer éstas condiciones para 
su operación. 

Otra condición característica es et espacio, es decir el tamaño y 
la forma geométrica del cuerpo y Su ambiente por ejemplo esto li-
mitarla la inserción del elemento sensitivo. 

l a naturatezadet medio ambiente circundante al cuerpo es otra con 
diclén característica. Ksl tos conductores pueden requerir pa--
sar a través de una enfriamiento de agua o aceite, puede estar el 
cuerpo en un tanque contenléndo fluido bajo presión o el fluido -
puede ser conductor eléctrico o corrosivo. Esto haría necesario 
preveer una efectividad rigurosa para evitar et escape del fluido 
a puntos donde los conductores pasarán a través de las paredes de 
ana cubierta o tanque. El cuerpo puede estar dentro de un homo, 
requiriendo que los conductores pasen por distancias substancia--
tes a través de gases que podrían estar a altas temperaturas, po-
siblemente también contengan partículas suspendidas de material • 
fundido. También puede haber radiación interna. Et espacio a 
través del cual tos conductores ¿e6en pasar puede estar húmedo -
tendiendo a condensarse sobre ellos. El cuerpo puede estar a an 
potencial eléctrico alto o los conductores pueden requerir pasar 
ce*ca de objetos o potenciales altos. Todos estos factores in• -
fluyen en el tipo de instrumento necesario y en ta longitud de 
los conductores. La ¿ongltud de los conductores podría ser una 
desventaja (Termo pares) reduciendose la sensivilidad. 

El nivel de temperatura en el cuerpo es una condición caracterís-
tica, el elemento sensitivo y los conductores deben adaptarse pa-
ra soportar dichas temperaturas. Las providencias necesarias 
para lograrlo pueden afectar adversamente (negativamente) la pre-
siclón. 
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En general tas propiedades de, los materiales de tos cuales estd -
compueblo el cuerpo son condiciones características, maquin abIli-
dad, fragilidad, conductividad eléctrica, suceptibilidad at got--
peteo, soldadura, latonado y auto ge. nado podrían afectar ta facili 
dad con el que elemento sensitivo sea Instalado. la facilidad 
de corrosión, la durabilidad de la Instalación afectarían también. 

distribución y variación de temperatura en el cuerpo y la varia--
ci ór. de temperatura dt entre un punto a otro en el cuerpo son Con 
diciones Características. Asi los pasos de? gradientes de tempe-
ratura pueden incrementar la inexactitud en la medida de la loca-
lización a la cual una temperatura dada es encontrada existente. 

Los cambios de temperatura con respecto al tiempo pueden requerir 
Incremento en ta precisión en ¿a medida en un instante al cual --
existe una temperatura dada. El número de puntos a los cuates -
simultaneamente muchoi son requeridos podrían afectar la dificul-
tad de lograr la precisión requerida. 

Por lo tanto la precisión requerida por las condiciones caracte--
rlsticas afecta directamente la selección de la instrumentación 



C A P Í T U L O Ï V 

T E X M O P A K E S 



r n n ö P A R E s 

Poi ¿er la técnica mis ampliamenti usada in la medición di sóli-
dos, Si tratari mis ampliaminti isti lima. 

CIRCUITO SIMPLE. 

£1 circuito di un tirmopar slmpti consta dt 1 mitotes A y 8 con -
uniones cuyas temperaturas son t j y t^ corno por lo gimral estas 
uniones no están a Igual temperatura se genera una fuerza etectro_ 
motriz o emf "E"; la magnitud de la emf depende de los metales -
pesados y de la diferencia de las temperaturas por lo que se debe 
colocar un aparato Indicador de imf o flujo di corriente. 

El tírmlno Potencia Termoeléctrica "e" se define por un par de ve 
tales dado y un promedio de temperaturas especificadas como la --
razón de la magnitud de la emf E, a ta diferiencia de temperatw 

ras tj-t^ entre las uniones. 
Si la potencia termoeléctrica 
i por un par di metales A y 8 
a la temperatura de uniones -
t j y t j is eAg, y la potencia 
entre el par de metales AC es » 

entonces ta potencia 1er 
moeléctrica a estas temperatu 
ras para il par 8 y C es i 

fcAB'eAC"fcA8 
Aqui 8 remplaza a A y C a 6 -
en ta figura. 

ios signos de las emf son po-
sitivos si va en dirección de 
las manecillas del reloj. 

A qui A es el metal de refere 

t, 

Figura 4-1 
Circuito de un Termo par 

$4jrple 



cía, entonces si t^ es la temperatura mas baja, el signo de la --
*e" es positiva si el flujo va del metal dado al de referencia en 
ta unión fría. El plomo es generalmente tomado como metal de --

Las parejas de metates usados mas comunmente en termopares sont 

c - constantano 
cromel(P)- atumel 
platino - aleación de platino y radio 
cobre - constantano 

cuyas tablas son ampliamente publicadas, en ellas tas temperatu-
ras fijas para ta unión fría es 0*C o 32'F (t^J. La emf en - -
volts se dd en función de t j en pequeños pasos y sobre rangos muy 
amplios. 

CIRCUITOS VE METALES MULTIPLES 

Un termopau, puede constar de 4 metates. Aquí es donde los con-
ductores son hechos de diferentes materiales. Aquí ta E t s 
la emf del circuito, E^ es ta emf de los metates A, 3 per la unión 
catiente E^ es la emf entre C y V por la unión callente t¡ -
y la unión fría a temperatura t 

EA8PC " EAB * ECP 

*A8 M promedio de la potencia termoeléctrica sobre el rango -
de temperaturas de t j a t¿ para los metales A y B. 

eCp Promedio sobre el rango t¿ a t^ para C y V entonces 

EA8 * feA8 {t1 - V 

ECP * eC0 ««I " *f> 



*ABCP * CA8* 1*1 ' <¿1 - Iti -

SI loi mitnles C y V ion Igualei Eçp ' 0 y EABPC " fA8 y 
efectluamente la unltn i*Ua. 

Si y tf ton Iguales, entoncei Eç$*0 tamblin poA lo que voZve--' 
moi a teneK qui EABVC d mlsmo leMtu.no je pue.de expA.esOA de la -
ilgulente maneAas 

EABVCmiAB ' " - t t ) 
donde et pKlmeK teKmlno es ta emf como il fueAan ioto A y 8, et -
iegundo tiAmlno podAla ieA deipAeclable il las potenclai teAmoe--
11 cl Kl cas (e^s y ¿c?) 0 tempeiatuJiai y tf estan muy cexca-
nas. 

SI et teAmopaA ie compone de 3 metales ente rte es e^g es et p KO me de o 
de la potencla texmoelicXMca JO 
bKe loi Kangoi de tempeAatuAa -

¿1» a 

FlguAa 4-î 
TeAmopaK con 4 

metales 

A qui tendAlamoi 

cÀCABCB' eÀ8 (*r*i»-«A8 
aquX, ta poAclÔn (¿¿-¿y) de et -
camblo de tempeAatuAa ( t j - t z ) 
ocuAKe en la iecclân en donde 
amboi eonductoAei ion del mlsmo 
mateAlat. 

Todas las formulai pAocedentes -
¿e basan en ta unlfoAmldad y ho-
mogeneldad de las pAopledades 
teAmoelictAicas de toi mateAlales 

y dependlendo ioto de las tempeAatuAai en toi empatmei. Para lo_ 
AAA iito, las unlones ie deben fundlA logAando una mayoA ieguAl-

FlguAa 4-3 
TeAmopoA con 3 

metales 



dad en su uniformidad. 

Tmbiín se debe cuidar que ta ley de to¿ estados de Metates ínter-
medios se siga, dicha ley expresa: S¿ en cua¿<¡tu.e* circuito de 
conductores sólidos, la temperatura e¿ un¿¿otJne desde un punto P 
a través de todo el conductor hasta otro punto Q., ta emf termo--
eléctrica en et circuito es ta misma como si P y (i estuvieran en 
contacto. 

.os metales para ésta parte del circuito son generalmente cobre, 
bronce, plomo estañado, plata y manganeso por no variar 0A.andemcn 
te sus p/top-tedade* termoeléctricas. 

Los errores resultantes de las variaciones en ta temperatura y de 
ta composición de los termopares usualmente llamados Parasltos o 
Efectos térmicos falsos, errores que también resultan de los e¿ec 
tos falsos de voltaje. En cualquier momento 2 metales de dlfe--
iente composición establecen una comunicación eléctrica, este prin 
Uplo se aplica en las baterías secas usadas en las linternas, 
.as emfs de cada celda es del orden de 1 volt, y se miden en mite 
irnos o millonésimos de volts, por ejemplo , para el acero- cons --
'sultane como 30 microvolts representa 

ara evitar tos efectos parasltos de voltaje se recomiendai 
« 

lo. Efectuar todas tas soldaduras con un flujo de colofonia 
evitando exposiciones de cualquier parte del circuito a 
ácidos o alcalis. % 

2o. Procurar por todos tos medios una humedad relativa baja 

3o. Cuidar ta porosidad en el aislante en las partes que es-
tán a altas temperaturas, esto se logra recubriendo con 
Barnices, donde se exige una gran precisión, tos alam-
bres a menudo se bañan en para fina. 



4o. la conductividad en ¿a superficie sobre ti aislante en -
los suitch.es donde parte del conductor es expuesta., es -
mejor cubrirlos con aislantes de bajas conductividades y 
manteniendo las superficies limpias la cera natural es -
un material que podría usarse cono aislante er. íAdbaj'oA 
de precisión donde la humedad relativa es alta. 

las Parejas de Materiales mas ampliamente usadas en termopares -
son: 

Cobre - Constantano [60I cob*e 40i níquel) 

Acero - Constantano 
CromeliP) - Atumel |P 90\ níquel, 10I cromlum, 95I níquel -

con aluminio, slllcón, manganeso el re-
to) , 

Platlnum - Platino - rodlo (901 platino 10I rodlo o 171 pla-
tino 131 rodlo). 

El acero-constantano, en calibre W* S B I S l.lZScm) protegido de 
la corrosión puede usarse hasta IBOO'F dependiendo de la presl--
cXÓn y de la vida de servido. Para alambres sin protección ca-
libre Í4 al 30 BSS ( .o2 a .Olln) solo se usan di 600 a 1050*F de-
pendiendo también dt la vida dt servicio es decir para 1050'F so-
bre vendría un rápido deterioro. Ambos materiales se usan has-
ta -423*F sin proticclÓn pues son fuertes, duros y de baja conduc 
tividad térmica. 

El cobie - constantano, se usa a temperaturas menores de 32*F 
hasta -423*F, en calibres pesados como N*14 BSS (. 064 -en) y con • 
protección a la corrosión se usa en temperaturas altas de 700 a -
1100'F, para calibres pequeños 20 o 30 [.o32 a .01 In) se u¿a 
ba de 350 hasta 600*F. La desventaja del cobre es que ¿cene ¿on 
ductcvldad térmica alta. 
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El cromel - alumel paAa calibre N't ( . 121 inJ protegido a la co--
rros^ó K Se us a de -300'F hasta 24S0'F y para pequeños calibres - - ) 
como N'30 puede usarse hasta 12Q0*F. [de JCOO a ISOO'F posee una 
vida de servicio tan larga como el hierro-constan ta no) Ambos ma-
teriales son de conductividad baja, fuertes y duros sin embargo -
la contaminación cuando esta en servicio los hace quebradizos. 

El platino- platino con el I-1 de rodio, se usa para el rango de 
1)66.9 a 1945'F. No se usa industrialmente porque tiene baja p¿ 
tencia termoeléctrica; sin precisión y a riesgo de acortar su tcem 
po de vida puede medir t empera tu ras h a s t a 2 700 o 3100'F, 

El platino - platino con el 13t de rodio trabaja en rangos de - -
2000 a 29OO'F pues tiene una alta potencia termoeléctrica. 

Otras Prejas de Materiales usados son¡ 

Bismuto - Bismuto (aleación 8) de alta potencia termoeléctrica — 
usado en rangos de -424 a 3S0*F. Ambas de conductividad térmica 
baja. 

íridium - Iridium con el 10t de ruthenium puede usarse hasta - -
3600F aunque es quebradizo y se deteriora rápidamente por la oxi-
dación es de baja potencia termoeléctrica pues da v por *F. 

íridium - con un 60t de rodio con un 40I de ir^dum también se usa 
para temperaturas mayores de 3600 es muy quebradizo y oxidable, -
de baja potencia termoeléctrica 2.3/{v por *F. 

Tungsteno - íridium usado a temperaturas mayores de 3t00*F da 14.3 
yt v por 'F. 

Tungsteno - tungsteno con el 251 de volibdeno puede usarse hasta 
5400'F. Es fuerte, dúctil y algo quebradizo, es de baja poten--
da termoeléctrica de por *F. 



Carbón - SilicÓn Carbón y Carbón - 8oro Carbón ambas usadas para 
altas temperaturas. 

Et Oro con .301 de Cobatto-Plata con I.Si de oro se usan para tem 
peraturas tan bajas como et helio liquido. 

La Plata con .311 de oro-Cobre con .OttI de acero también usado -
para temperaturas bajas. 

PRUEBAS A LOS TERM0PARES 

Para detectar cambios bruscos en la potencia termoeléctrica se --
conectan las 2 terminales a los elementos sensitivos at galvano--
letro. El calor local estableciendo un gradiente de temperatura 
m et alambre ya sea en et empalme o en otras porciones. Se lo-
ia nota de cuanto es la deflexión del galvanómetro donde et calor 

Le aplica a varios puntos. Esto puede realizarse sobri el cir--
cuito ya Instalado. Para estimar el grado de certezd en la tem-
peratura medida es necesario conocer el voltaje sensitivo de el 
galvanómetro y el incremento de la temperatura local en el calor 
aplicado 

At - Etiletj 

donde A¿(*F) es el error en la temperatura medida por la inhomoge 
neidad. 

EiyUv) es ta emf correspondiente a la deflexión mas grande 
del galvanómetro en las pruebas. 

ciy4v/*f) es ta potencia termoeléctrica del tenropar uh ado 

•£;( 'F) es la elevación de temperatura producida por el ca-
lor local 

¿ ¿ ( ' F ) es ta deferencia de temperaturas vas grande ocurrida 
entre cualquier par de puntos en el circuito en ope-
ración. 



At no es ncccsaJu.eune.nte el mayor error por la falta de homogenei-
dad pero generalmente lo es. 

Para detectar cambios graduales en la potencia termoeléctrica, el 
alambre se dobla y se enlaza insertándose a varias profundidades. 
La emf (E) entonces resulta de la diferencia de propiedades en el 
alambre o cable en 2 de Sus puntos, t¡ es el exceso de temperatu-
ra bajo calentamiento o del aire liquido bajo la temperatura am--
blente, el resto de ta ecuación es igual al anterior. 

CALIBRACION PE LOS TERUOPARES 

Para temperaturas de -300 a 3100'F la mas comdn en el mercado es 
aparejando cables bajo tolerancias especificas y con tablas están 
dares publicadas. Seleccionando el trenzado de los cables, son 
pareados con su relación de temperatura-emf; la tolerancia es de 
t.25 a + .751. Esta precisión es suficiente para trabajos norma-
les . 

Si es necesario mayor precisión, los cables se fabrican con ana • 
mayor carga, ocacionando correcciones en las tablas que deberán -
aclararse con etiqueta en tos carretes de los cables. Otra op--
ción para una mayor precisión serla hacer la manufactura con ma--
yor carga y utilizando las tablas estándares pero con una tole-
rancia mas cerrada. 

Las pruebas efectuadas en materiales no homogéneos no son constan 
tes por lo que resultarían sin sentido alguno. Solo las pruebas 
en materiales homogéneos ¿on validos pues casi no cambian con la 
longitud o el trenzado de los termopares. No es conveniente cer 
tificar cada termopar pues serla necesario lenove* el aislamiento. 
Para temperaturas menos de 3,100*f, se calibran también dando a -
la un<Ón caliente y al conductor con una longitud suficiente una 



temperatura uniforme en un ¿ugaK ceJirado donde pueda m edirse la -
Xemperatura con un pi.x6me.tJio o p tico monocromático. 

Para temperaturas de 3100 a 4S00'f se requieren aparatos especia-
les; Radiadores de Tungsteno soportándose por si soto, operado en 
una atmós fera de argón puro, pueden ser usadas con aislamiento en 
i.as paredes con materiales altamente refractaJUos (circonia) y -
con un plrómetro optico. 

Para temperaturas arriba de 4 500'F, el deposito puede contener an 
filamento radiante (cinta de tungsteno) suspendido desde la pared 
óptica o escudo de radiación paralela hasta los termopares y los 
Alrededores. Una rendija en este encado permitirla observar las 
uniones del termopar con un plrómetro optico. Vebe colocarse un 
enfriador a la salida aunque ta atmófeJia de argón puro se usa - -
como protección. 

Veben recatibraJise frecuentemente cualquiera que sea su rango de 
¿rabajo, 

UNIONES Y EMPALMES 

El término unión se aplica a cada unión de los conductores entre 
Zos cables del termopar. 

Empatme es usado cuando tas uniones de tos conductores están en--
£.re 2 cables Iguales, o equivalentes termoeléctricamente en lo 
Que al metal se refiere. 

Las uniones pueden haceJtse de vaJtias formas: 

I) Los cables pueden fundiJLSe ambo* en una punta 



(¿ota) también llamado anión o ensamble Solda-
do o tope 

2) Pueden soldados 

3) Los t cables pueden darse un baño de mercurio 

4) Ambos cables pueden soldarse o fundirse a un -
metal sólido 

5) Ambo¿ alambres pueden atarse con una abrazade-
ra. 

En las fusiones pueden dársele una capa de solución de Separa me-
tales, en la soldadura pueden separarse por una capa de Soldadura 
antes del proceso. Vicho proceso puede acarrear corrosión en -
tas secciones próximas a la unión, esto sucede debido a el cambio 
de estructura por ta crltalización y si son sumergidos en algún -
metal fundido, ta contaminación o corrosión puede ocurrir en la -
capa de ta solución separadora de metates. 

La porción próxima a la unión por lo tanto está hecha de un mate-
rial diferente de tos metales originales de los termopares y se -
considera cono una sección no homogénea; para evitar que ésto - -
afecte en las lecturas se debe procurar que dicha porción sea in-
significante. 

Vonde un empalme se efettua significa que se hace en el mismo ma-
terial, se efectúa para lograr una equivalencia termoeléctrica; -
su variación de temperatura cambia con sus longitudes, (pueden ¿tr 
soldadas, esto evita efectos parásitos) grapando los 2 alambres -
directamente da resultado satisfactorios también si el contacto -
está bien hecho. 

La soldadura o unión se muestra en seguida 



Figura 4-4 Unión Soldada 

Como se ob.6c*va se tuercen los alambres en ¿ a i puntas previamente 
limpiadas, se sumergen en letradoruro de carbón. SI se usa es-
taño como soldadura se debe presionar en un bloque de colofonia -
por una soldadura callente de acero. Si se usa la plata como 
soldadurat la parte torcida se sumerge en un flujo * 4$ manufactu 
rado por Krembs and Company, el cual es una ¿ u i l a n c l a c*ejio¿a. -
Se aplica entonces la flama hasta secar y fundir el flujo sobre -
la superficie. SI alguna parte de esta soldadura se cae debe <*e 
Llenarse el intersticio, y lavarse con agua caliente. La flama 
puede ser de aire u oxigeno con gas natural o hidrogeno. La fia 
«a de gas aplicada a cualquier aleacción de platino y el a lumel 
producen quebAaduAaj y falta de homogeneidad. 

La unión o tope o de gota se muestra enseguida. 
A 

» 
B 

figura 4-5 Unión de Gota. 

Aquí el tugar de unión efectiva es el plano A-B si no es uniforme 
ta temperatura ahí, la reglón de Incertldumbre serla V en su lon-
gitud y d en su ancho, siendo V t l / t d , ta unión efectiva se to-
ma en C. 



Las uju.on.ts a tope pueden efectuarse por ¿os siguientes métodos 

a) por OTCO 

b) por descarga di condensadores 

c) por soldadura di gas 

UETOVO POR ARCO 

Se toman ambos ramales, se alisan con un alicate, si tienden para 
lelos cerrando en uno de extremos unas 15 veces el diámetro del 
alambre antes de terminar, luego con un segundo par de alicates -
se tuercen las terminales proyectadas. Con unas tijeras se qui-
tan 1 1/t de las &lt¿mas vueltas, es entonces cuando se efectúa 
ta soldadura en forma de una gota esférica. Tomando los alambres 
con el alicate y alisando también la porción torcida, luego se -
examina con una lupa si fue suficiente el arco, de lo contrario -
se repite la operación. Se le da un baño de mercurio cubriendo 
después con aceite lubricante para proteger la sección callente -
adyacente a la gota. 

UETOVO POR DESCARGA VE COHVEUSAVORES 

Aquí el alambre es tomado por un tomo de aguja eléctricamente --
conectado a un conductor de cob*c a uno de tos potos del banco de 
condensadores. Otro etectródo movible se conecta al otro polo. 
Los condensadores se ca igan entonces con el voltaje de tas ba¿e- -
rias por el switch abierto, tos condensadores ¿on de¿ca*flado* - -
formando una chispa entre las terminales torcidas y el electrodo 
de cobre. Se observa si fue suficiente o se repite el procedimien 
to. Este proceso requiere un mínimo de técnica pero ta soldadu-
ra es más frágil e irregular en su forma esférica que en el méto-
io de arco. 



Au.OPO VE SCLVAVURA VE GAS 

Es por una pequeña ftama formada con oxigeno regulada antes de 
usarse sobre là unión de las puntas {esto no debe usarse Sobre 
platino o cualquier aleación que lo contenga) después de formada 
ta gota la distancia S en la punta como se ve en las figura 4-6 -
se m4.de con el calibrador de Uniones mostrado equi, S es leída di 
rectamente en ta escala con and exactitud de +.001 in. 

• ^ 

Otra clase de soldadura serla la siguiente. 
r 5 f 

h / I ' I ' i 
7 7 / i 0 o c 

figura 4-6 Unión de Cabeza Soldada, a, metal A; 
b, metal 8; c, metal A. 

Llamada unión de cabeza soldada, la Interfase entre los metales -
es perpendicular al cable, esto se logra con una soldadura de pan 
to, se efectáa la soldadura limándose despuís con una lija para 
igualar el calibre con la soldadura, si es necesario una segunda 
soldadura el procedimiento es como sigue> 

7- Para alambres de hierre-cons tan taño, se cubre la soldadu 
ra con t^emento de cobre, limpiando con un paño bajo este 
tratamiento, el constantano se pone rojo y el acero ne--
grò. Asi se define la unión entre los metales. Para 
el cobre*constantano, sus colores originales se distin--

% 

guen perfectamente. 

2S Se coloca la unión sobre la escala y se corta a la long¿ 
lud especificada. 

3: Se cuadra la punta y se efectúa la segunda soldadura. 

a distancia entre las uniones se miden asi: 

al Se Limpia el alanbre con Lija 



6] Se aanciia con cemento de cobre . 

cf Se coloca, sobre ti tope de la unión, calibrando aproxima 
damente normal a la Inclinada dt la¿ recias finales, des_ 
tizando airas tj adelante hasta que ta posición de ta - -
unión es alineada con la recta final. 

d) La distancia S es ta que queda entre tos alambres y se -
mide en la escala del medidor. 



C A P I T U L O V 

vi sino ve TIPOS VE INSTALACIÓN VE 
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VJSEÑO VE TIPOS VE INSTALACION VE MEPIPORES VE TEMPERATURA 
EN SOLIOOS 

para la medida de una temperatura interior en un sólido se consi-
deran tos siguientes tipos* 

í) UNION PE PENETRACION 
Usado en tubos catientes, dos agujeros taladrados cada uno 
de - j f in de profundidad y 0,001 in mas grande que el did--
metro det alambre. Los alambres se insertan separadamente 
y axial a la herramienta de penetración el cual se martilla 
ligeramente, los alambres quedan protegidos de Ista manera. 
l a unión es formada a través del metal en el cual el atam-~ 
bre queda prensado. i \ i 

Figura 5-1 
Unión de Penetración, a, idaitación de metal forzado rodeando el 
alambre; b, alambre del termopaJu c, herramienta de penetración; 
d, hueco para el alatóre; e, acanalado donde se martilla la herra 
mienta.. 

Unión de Penetración, a, cincel de corte; Unión de penetración, a, hueco ta 
b alajràre del termo par; c, labio que cir ladrado; 6, gota fundida; c, pene 
cunda el alajrbre; d, conductores. tración de metal que circunda la 

gota; d, alastre de tos termopares 



EH la figura 5-F y 5 - 3 AI muestran otroA tipo* de unione* -
di penetraciÓn, in la prlmera usada para tubo* cattinti* se 
taladran t huecoA di 1/10 in di profundldad con un cincel -
di 1/3t in di profundldad. Et labio eA rittinado con et -
alambn y un acanalado fij& il tubo protictoK giniralminti 
6t usa cromi-alumit con alitanti di vldlo in alambn dobti; 
in la Aigunda, un huico piquiHo si taladKa di un tamafio tal 
qui admlta una soldadura di gotat il huico l i nllina con -
Illa. 

I ) UHI OH VE UUEUE 
En isti tipo di unión, il tirmopar si em ambra in caucho o 
goma di llantas di automóvlt, y 41 monta corno isti in la f i 
gura 5-4* En la figura 5-5 Ae observan unas curva* di co-
rreccién Aigìn la profundldad di la inserclén. 

Unión dt Muelle o termopar di 
tlfinta di automóvlt, a, con-
ductoreA cobre-conA lontano; -
b, tapon; c, alambres ceJUbre 
36 cobni-conAloAtano; d, tubo; 
l , oxldo di magnesio; f , mate 
Alai bàsico; g, disco de ca-
bri. 

Figura S-4 



> 02 M 14 Ö6- 6Í l i « _ O w Ä d w M r t o n t a i B e h * 

5 - 5 

14 13 £0 ÍZ 

flguAA -
/ A ¿¿DUAD 5 - 4 . E£ D¿¿E 
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Otro tipo di inserción di termopares es por midió di tiznas 
como si muestra in la figura $-6 efectuando el hueco neceé a 
rio para la Inserción de los tirmoparis. Estos tipos de -
inserción si usan in materíales elásticos, sin embargo el -
mismo efecto se logra con materiales m¿U duros y presionan-
do los conductores. 

3} UNIONES SOLPAPAS 

Usa relleno en ta corona de sodio, los alambres di plomo - -
cubiertos di sodio están dentro di un tubo di acero inoxida 
bit y soldados tn la Supirficit di la válvula. 

ünlón soldada, a, alambres del termo- Uniones con el metal básico como gula 
pan b, huecos entubados cón cerámica* a, alambre constantano; b, tubo del -
c, tubos de acero Inoxidable. mismo metal que el básico; c, tubo ce 

r/ünico; d, cuerpo básico• 
En este tipo di uniones si dtbt tener cuidado en que la sol 
dadura sea corrida, pa.es debido a ésto pueden ocurrir erro_ 
res. 

4) UNIONES CON EL UETM BASICO COMO GUIA 
En ísti caso ti propio mital sirvt de gula, para aminorar • 
los errores se coloca un anillo del material a la estructu-
ra como si obsirva en la figura 5-9 

•Figura 5-1 Figura 5-9 



5) UNIONES SCLVAVÁS y C1UENTAVAS 
Aquí el arreglo se hace con «tecuco 
ta unión y el metal básico. 

como el contacto entre 

Figura 5-10 
Instalación en contacto con Líquido, a, huecos en* 
tobados con porcelanas b, lo Anillo; c, empaque de -
asbesto; d, mercurio; e, unión. 

El método desarrollado por Barker y Hueller donde unión es 
soldada en el hueco tangen dolmen te en forma de acana lado 
helicoidalt el tubo protector de tas guias es soldado *n -
este acanalado. 

Figura 5-11 
Ttrmopar con pared de tubo. a, unión; b, hueco taladrado; c, alam 
bres del termopar; d, .01 In de diámetro exterior*y .05 in de ddSr 
metro Interior {tubo) e, acanalado de 3/32 por 3/32 in; f , solda-
dura 



Este arreglo puede diferir en que el acanalado ¿ea longitu-
dlnal. 

El método Uohun Peterson, desarrollado para una mejor prest 
clín, aquí un tubo es usado cara centrar. La unión tiene 
.02 in de longitud entre los alambres. 

Figura 5-72 
Termopar de pared en un tubo, a, soldadura/ b, diámetro .0469 in 
exterior y .0211 in interior; c, alambres del termopar; d, laca; 
e, resina; f , acanalado de 1/16 in por 5/32; g, unión soldadas h, 
hueco de 1/2 in de profundidad» 

Se da una capa separadora con taca y se rellena el agujero. 
Las gulas quedan separadas con resina. 

El método Hebbard y Badger es donde la unión se hace en un 
profundo hueco. Las gulas salen por el lado opuesto. Se 
aislan tas gulas (excepto la unión) con laqueo de bakelita 
y algodón, entonces se pasan al lado contrario y se relle-
nan en cemento de bakelita en un acanalado anular. 

Figura 5-73 
Termopar de pared en un tubo, a, acanalado¡ b, cemento de baque-
tita; cf hueco; d, conductor; e, unión soldada de plata; f , algo-
dón trenzado; g, alajrbres del termopar. 



En la figura 5-14 Se indica un diseño el cual da mt serví--
cío satis factofUo, usado en la superficie exterior de tubos 
de vapor dt sodio. 

Figura 5-14 
Termopar de pared con tubo cimentado, a, acanalado; b, spaghette -
taire o cemento]; c, junta; d, aislante de fibra de vidrio sobre los 
atanóres; e, hueco taladrado; f , alambre bañado de cemento; g, anión 
soldada. 

En la siguiente figura ( 5 - 1 $ ) se indica un método común y -
simple de instalación en situaciones donde la soldadura sea 
factible. • f 

Figura 5-1S 
Termopar de acanalado en la superficie, a, -
acantilado; bt instalación del termopar. 

6) UNIONES CON TAPON 
Este método envuelve la • é « i • 
soldadura del alambre -
en el metal rellenado a 
presión desde el lado -
opuesto con un tornillo 

Figura 5-16 
Termopar de superficie acanalado, a, i/64 ir 
de dcámeXro extercor y .009 AJI de diámetro in 
terlor; b, alambres del termopar; c, unión ~ 
soldada; d, cemento; e, barniz de silicon. 



figura 5-17 
Terjnopar soldado, a, mterùU 
de. soldadura; b, estolte., c, -
alambre del termopar; d, tonni 
Ilo. ~ ~ 

figura 5-1 $ 
Unión de tomillo de presión, a, ter 
rullo; b, acanalado} c, unión^oldada; 
d, tubo de vidrio; e, alambres del --
Wunopar. 

En esta figuras et nítodo depende de la unión en el relle-
no de soldadura seguido de el atornillado en el metal bdsl 
co. 

figura 5-19 
Unión con tapón de tornillo. -
a, soldadura de plata; b, por-
celana; c, alambres del termo* 
par; d, rosca de tomillo. 

figura 5-20 
Unión con tapón de tornillo, a, unión; 
b. tapón de tomillo; c, tubo de cau-
cho; d, aJbojtbre; e, alairbres de tos — 
termopares. 

En la figura 5-19 y 5-20 aquí los métodos son funcionales -
para medir la temperatura en el Interior de una pared cuan-
do es rodeada por un fluido. 



7) UNIONES CON TAPONES APRETADOS 

i 

\ 
figura. 5-21 

Unión con tomillo de presión, a, 
unión de gota; b, alambre del ier-
re par; c, cuerpo; d, tomillo. 

En ¿a figura 5-2 2 difiere 
del procedimiento anterior 
en que el tapón se forma -
de Z parles con ta unión -
apretada entre ellos. 

En ¿ste coso, el tapón es de un 
material similar a el básico, -
los alambres son individualmen-
te rlveteadost la unión es for-
mada por el tapón mismo, [figu-
ra 5 - 2 1 ) . 

figura 5-22 
Unión de presión con eolckon. a, empaque; 
b, hueco; c, exágono; d, aislante; e, tor-
nillos; f , colchon; g, empaque; h, unión; 
i , alambres; j, aislante. 

TERMOPARES CON TAPONES A PRESION 

Figura 
Termo par de tapón, a, terminales; b, Figura 5-24 

En estas figuras se indican 2 variaciones. 

El material del tapón es el mismo que el de la instalación. 
En la figura 5-25 la unión es hecha en el tapón y luego se 
presiona sobre el material básico. En la figura 5-24 se • 



observan tos alambres sujetos en tapones separados ¿os cua-
¿es st meten en e¿ mate.JUa¿ básico y ta unión ocurre a tra-
vés del tejido en el material b¿Isleo. 

jo dos los m¿todos antes descritos son electivos para medidas par-
bulares que para adoptarse requiere un análisis racional, y prue--
bas actuales que determinen una selección apropiada del diseño --
para condiciones especificas. 



CAPITULO 

TECNICAS PAU EL Vi SERO VE HEV1V0KES 
TEMPERATURA EN SÖLIPOS 



TECNICAS PARA EL DISEÑO DE MEDIDORES DE 
TEMPERATURA EN SOLIDOS 

l a t empera tu ra de un sÓ ¿ido puidi variar di punto a punto o bien 
con il tiempo. Vara asegurar que la temperatura corresponde tn 
tiempo y espacio, il contacto térmico dibi establecerse entre t i 
elemento sensitivo y ti cuerpo. Llamando Rj a l a *e¿¿6 tenc¿a • -
tlKmlca a éste contacto (pequera) y Rj a l a insistencia térmica -
ent<ie e l itiminto sensitivo y e l ambiente . Entoncis e l e lemen--
to sensitivo tomará la temperatura t¿ intermedia entre la tempera 
tura del cuerpo y el punto especifico de temperatura t¿» y la te£ 
peratura ambiente t a . 

figura 6-1 
Viagrama de temperatura contra resistencia térmica. 

ara temperaturas no uniformes en ta que las variaciones son por 
intervalos de distancia, e l diseño de la instalación debe asegu--
rar las medidas locales con el grado adecuado de precisión pues -
se debe considerar las postbles alteraciones de la distribución -
de temperatura y tos errores que ocacionarla un espacio o hueco 
en el cuerpo por ta inserción del elemento sensitivo. 

También podemos tener ana temperatura inconstante pues puede va--
riar con e l tiempo al cual la temperatura es medida, en tste caso, 
la instrumentación externa debe responder con suficiente rap.' ' 



a titos camblos del elemento sensitivo. 

El ilujo dt transferencia térmica puede i ir medida en lunción de 
una distribución local, si Rj es la resistencia entre el elemento 
sensitivo y un punto del cuerpo, Rj depende dt la conductividad -
del material que compone el cuerpo, del tamaño de excavación ya -
que esto tiene que ve* con e l contacto ejercido entre el cuerpo y 
el elemento Rf debe incrementarse para arrastrar el error a las -
medidas de la temperatura t f - t z con limites aceptables. Por lo 
tanto si R¡ incrementa^ decrece. 

Las formas cono se incrementa R¿ ¿on: 

a) Haciendo los conductores de una área transversal mínima. 
b) Haciendo los conductores de un material de conductividad 

térmica mínima. 
c) Aislando térmicamente el exterior de los conductores. 
d) Alargando los conductores hasta donde e l primer punto al 

cual el contacto ocuAAa con l a lempeAaluAa ambiente. 

Suponiendo que el exterior del conductor se aisló y que l a longi-
tud es adecuada, las condiciones que hacen que se obtenga un a l i o 
grado de precición en la instalación son* 

a) El máximo contacto entre el elemento sensitivo y el cue t 

b) Mínimas dimensiones en e l elemento s e n s i t i v o . 
c) Mínima s e c c i ó n t r a n s v e r s a l m e t á l i c a en l o s c o n d u c t o r e s . 
d) Mínima conduc t iv idad t é rmica en l o s m a t e r i a l e s de l o s - -

conduc to re s . 

En I n g e n i e r í a pa r a un diseño se acostumbra tomar como base los --
hecho* establecidos bajo consideración pudiendo cae* en los si- -
guíenles errores 

a] Valores tomados por tas propiedades de tos materiales. 



b) En las ££cru.ca¿ de cálculo des arrolladas. 
c) En ¿a* es timado n es en base al /uldo. 
d) En ta* condldones de operadÓn esperada* tomando un fac 

tor de seguridad. 

Como se observa, el temperamento y optimismo en fluyen en el jul--
do es por eso que para evitarlo se efectúan pruebas adldonales 
programadas y asi determinar los errores. 

Además tos condudores tienden a transferir calor al ambiente es 
dedr ta ledura se ve Influendada por el ambiente, ésto se pue-
de minimizar acortando ta longitud de días. 

Sajo condldones Ideales el calor por hora transferido desde el -
cuerpo al ambiente debido a la Instdadón, dicho calor está dado 
por la siguiente ecuadón q-[UCfeA] (t j-ta) 

donde q - es d cdor transferido 8TÜ/hr 
C - es la clrcunferenda de los condudores f t 
U - es d valor efectivo en los limites de la. superflde de 

la condudanda BTU/h* ftz* F 
fe - es ta conductividad térmica dd materld del conductor 

BTU/hr f t *F 
A - es la secdán transversal dd conductor ft* 
t]* es la temperatura del cuerpo en su Superflde *F 
ta es ta temperatura ambiente *F 



—=rTT 
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Figura. 6-1 
Aistante, patrón de temperatura y dCagrojra dit ¿lujo dt calor. 

En o cacio nts tos 2 conductores dt mttal dt los termo parts st cu--
b*en con ais tanti e¿¿c<tfc¿co en¿once¿ A es la ¿ama de las dos su-
dones y fe es ti promedio di las conductividades di los metales y 
U se e n c u e n d a con ta siguiente formula 

U 1 
1/lUf + Ur')+Hj/Uu>*Ni/lU'¿f/2*Ur'¿) 

donde Uf es ta conductanda. sobre la superflde del conductor 
BTU/kr ft^'F 

ü*# es la conductanda limite de radladÓn en la super f i d e 
del conductor B T U / h r f t Î 0 F 

Uto es la conductanda térmica promedio del aislante eléc--
trico 8TU/hr f t z *F 

Ufi es la conductanda Limite fluyendo sobre la superfide 
interna referido a la dreunferenda BTU/kr f t ' *F 

Ur* es la condudanda Limite por radiadón para el cambio 
entre las superfide interna y la dreunferenda C 
8TU/hr f* *F 

Wj es el nómero de capas de material eléctrico aislante 

Uj es el nOmero de pares de oposldón interna de aire soli 



do en la envoltura, 
con ta figura 6 - 5 . 

Paede ¿otuclonaiÁi graficamente -

Figura 6- 5 
KU tante eléctrico multiple. 

Diàmetro efectivo Interior de un 
tubo aislante de los huecos. 

i et aislante a o n ¿ ¿ ¿ t e de una capa sólida en contacio intimo con 
los alambres Nj • 1 y m 0. 

Para una capa de aislante solo 

U (0 fe/C log dt!d, 
donde d j t ¿ e t (¿¿dmetAo Znte*¿o4 e¿ec¿¿vo de t a capa ¿ t 

d¡ es el diámetro externo de la capa 

k es la conductividad térmica del aislante BTU/hrft* F 

Para facilidad de cálculo se usa la figura 6 - 5 . 
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Figura 6-5 
Conductancia Umica del aislante eléctrico. 

Si la capa es un solo tubo concentrico d; e¿ et dlámtero interior 
pero si son t agujeros en et tubo( d]~\fzdQ donde dQ es et diàme-
tro de los agujeros Individuales. SI la unión del termopar hace 
contacto con ta superficie del cuerpo a una temperatura trans-
firiendo calor por los conductores al ambiente [figura B-t) 
L • O soldando la unión a la superficie donde s e supone una resis_ 
tenda térmica de O entonces d error en la medida de la tempera-
tura a causa de la dlstrlbudón local de la temperatura está dada 
por la ecuadón 

t j ' - - q/^fefl • q/A 

donde q - ((iCfeAÍ , / f [tj1 - ta J BTU/hr 

k es la conductividad térmica del materld básico 

V es el diámetro del elemento sensitivo 

A A*ea de contacto entre d demento sensitivo y d mate-
dal (iti) 

U¿ Conductividad limite en la superfide {frv/ftz-JU-



paJia soldadura de contacto es despreciable U¿ depende del 
material, presión, temperatura, lubricación y rugosidad y varia -
en un Aango de 150 a 15,000 BTU/hr f t 2 *F si el contacto entre el 
material y el aislante se pierde entonces 

u é ! 
2 /1 U f / t • IU] • 

donde U¿ es la conductancia limite en la superficie ¿o6*e el ¿Lrea 
de contacto BTU/hr f t 2 *F 

Uf es la conductancia limite fluida en la superficie inter-
na en el drea BTU/Ar ft* *F 

ür es la conductancia por radiación en la superficie inter-
na BTU/Ar ft* * F 

Ua es ta conductancia térmica del aislante BTU/hr f t 2 *F 

Uw - k/h 
donde k es ta conductividad térmica del aislante BTU/hr ft* *F 

y h es el espesor de la capa aislante f t 

en la formula de U¿ si no existe aislamiento la ecuación queda 

ü , 1 
2 / ( ü i _ • (i*) 

2 

Si hay humedad en el contacto de una de las superficies quedas 

a 4 ! 
• Ur) 

~T 

SI hay humedad en el contacto de ambas superficies el primer ter-
mino en el denominador desaparece 

"s - — 2 — 

Si el contacto en un arreglo ocurre en un punto interno en el - -



cutrpo con una longitud los conductores metidos in it cutrpo -• 
tendran un IMO A. di 

t v - t t 
2vkV AUj 

Si la InStalaciÓn es clnintada o in ¿orma tal que il éluj'o di ca-
lo* al ambienti sta trans ¿irido a lo largo di los conductons ti 
tKKOK in la timpiratura dtbldo a la dis crep ancia di timpiratura -
en la unión istd dada poi la tcuaclÓn 

t v . tt . —2— Cid4"L) * ì Cat 

kAm 

donde m2 - UC/feA y C - lidt 

ts la longltud di la InmtrsiÓn 
q ts ti {lujo di calor in los conductoris in ti punto --

donce ixistl BTU/hr 9 . [ U C f e A ) ( l ; » ) 
fe ts la conductividad tèrmica di los conductoA.es 

BTU/h*ifF 

A ts il dna trans versai di los conductoAes £t2 

di ts ti diàmetro di los conductoAis {t 
g ts la razÓn di IncAtminto in la timpiratura in dirte--

ciÓn dtl incremento di X ' F / f t 

1% ts la timptratura in la unión 'F 

tt' es la timpiAaiuAa no distribuida in la unión 

U ts ti valor de la conductividad en la suptrficit di 
Btii/kr {t2 *F 

U r ' 
2 / ( M • Uà) • • 1/iub * iiAbJ 

i Uff 

Et termino • .. 2 correspondt a la risistincia in la suptr-
«i* • "-ti 



ficie de cualquier tubo sin aislante. 
Üf es la conductancia del fluido que Umita la superficie - — 

8TU/A* ¿ i 1 *F 
üji es la conductancia en los contornos de radiación BTU/hr ft* *F 

Si el hueco es relleno solidariamente con cemento y quedan en con 
tacto con los alambres del termopar con ta pared del hueco el ter 

donde Ug es ta conductancia de las capas de cemento o el material 
que rellena el espacio anular entre el termopar y la pared inte-
rior (BTU/hrft* "FJ 

k es la conductividad térmica del cemento o material de relleno -
8TU/kr it1 *F. 

¿2 es el diámetro del hueco f t 

dj • £ dt y d, es el diámetro de un hueco. 

El término ( - 1 es la resistencia entre el área unitaria -

de la pared y la parte del cuerpo suficientemente distante que no 
sea afectado por el flujo de calor ¿ de calor a través de ta ins-
talación al medio ambiente. puede encontrarse asi* 

% * urb 

dt 
di es el diámetro del hueco f t 

U$, * 
dtseuh'Uíjk.) "b 

donde k es ta conductancia térmi-
ca del cuerpo básico en BTU/hrft'f 

es la longitud de la inmersión. 

Esta relación puede encontrarse gráficamente con ta figura 6-6. 



DESIGN CALCULATION TECHNIQUES 
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figura 6-6 
tVLOK dt tanpvuUuAa POAA la (lguAa 6-2 POA la XjwAcitn 
en la 4jnhtatau.6n poA la ecwuudr.i 

- ** ' - A r Cac fc « L • ¿ c othmt.tg.-tt.Ata 
Mb. 
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Continuación de ta ¿¿g. 6-6 

UAb es la conductancia de los contornos de radiación refiriéndose 
al diámetro dz ( B T U / H * f t z * F ) 

desaparece excepto con cuerpos transparentes como el vidrio, 
de lo contrario se calcula por las f¿rmutas tradicionales de - — 
transferencia de calor». 
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Conductancia. túunic^'fíSuXc det cucnpo básico para ta 
ecuación 5k 
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MATERIALES PROTECTORES ESPECIALES 

La inserción de iL elemento sensitivo para la medición dt la tem-
peratura en ti intuito A dt an punto en un cuerpo sólido r equi tre 
un fcueeo ktcho en il elemento, poA to que Si hace necesario un ta 
ladrado gtntralmttUt. 

Sotó hl it material dit cuerpo is Suave o granula* pueden g rapar-
se tos conducto Ais al cuerpo en Su s upe A fiele; dt lo contrario St 
deberá localizar el punto con precisión y efectuar il taladrado. 

El uedidor dt temperatura al colocarse putdt estar expuesto a con 
di clones adversas por lo que es necesario protegerlo según el ca-
so particular. 

Para ti circuito eléctrico de un tirmómitro termoelictrico debt -
proUQerse con aislantes eléctricos; si estd en un ambitnlt húmi-
do, la protección adtcuada es un baHo de parafina, si st te desea 
dar una mayor protección al esfuerzo mtcánico, se puede dar con -
étdi o algodón sobre los alambres; aunque con la parafine es 4 u ¿ ¿ 
denti pera la protección contra el, agua o la humedad, cuidando 
pe 4 iuputs to que no sta expuesto a temperaturas at tas -

La etra de abejas en su estado puro es más adhtrtnte que las para 
flñiS, piro posti una resistividad eléctrica baja, st aplica di— 
¿aiíto en btnztno, si necesita una protección adicional se putdt 
iüolver en colofonia y goma dt caucho evitando di ésta manera ta 
ZOKKQiión* 

i a pKefab ricado s existen algunas lacas listas para aplicar, e omo 
ios Utas hechas a base dt resinas alcalinas, hecha* para tempera 
tuKAÀ arriba di tiO'F; las tacas a base de matirialis orgánicos -



mezclados con silicones 4 o portan temperaturas hasta 5 OO'F, la f i -
bra de vidrio se usa de 650 a 750 pues J e convierte en semiconduc 
tor a los iOO'F. 

Para proteger con metales resistentes al calor y a ta corrosión 
generalmente se escogen plásticos, ceramica y otros metales para 
elementos estructurales mecánicos. 

Los plásticos poseen propiedades de fabricación en su estructura 
desarrollando un excelente aislamiento eléctrico asi como térmico, 
su resistencia química es mejor que los metales y se ve afectada 
muy lentamente por el agua y algunos líquidos hidrocarbonos; y 
aunque Ju resistencia al esfuerzo es baja no se ve afectado poK -
los choques ttrmicos. 

ti ambar que es una substancia resinosa amarilla (debido al color 
es su nombre) que J e encuentra en los litorales marinos posee tas 
mismas propiedades del plástico. 

Si el ambiente ej de humedad, para eliminar éste efecto se USA la 
cera o cualquier aislante repetente. 

El rango de trabajo para el plástico es abajo de 350'F. 

El Polytetrafluoretileno es Útil al derredor de 550*F, CJ fuerte, 
rápidamente maquinable resistente a toda química y solventes, al-
gunas combinaciones de fibra de vidrio y Silicon es y mica pueden 
usarse de 500 a 1000'F. 

La fibra de vidrio cubierta de siticón de caucho se usa de -100' 
a 5OO'F. 

La ceramica es usada como aislante etéctrico y térmico en donde -



la a ieepeAoiuA^u no ptrmitan Los plastico*, pero Los refractarios 
no metallcos san quebradizos, poroso* y facilmente. destructibles, 
imposlbles dt soldar. o maquinar. Sin embargo putden unirse con 
cemento. 

Ve Los re{ractario* no metallcos todos con excepción del carbón 
son alslantes et idrico s pero a et e vada temperatura se convlerten 
en semlconductores • 

La mica se usa corno a l s t a n t e tamblén, pero a altas temperaturas -
se plerde en agua pò* cristaLLzacl6n. 

La porcelanizaddn se usa a temperaturas no excedentes de 2500*F. 

il vldrlo ordln&rlo es un buen alstante hasta temperaturas de 
6S0'f e Inerte qulmlcamente. 

Las uniones ce»entadas suelen ser quebradlzas, por Lo que es m£s 
aconsejable soldar, atornlllar o rivetear para una mejor prolec--
clón si se esperan camblos de temperatura, vlbraciom.es, choques -
tèrmico* o mecdnico*. 

Ve Las instalaciones cementadas podemos tener diferentes diseUos_ 

a) Conductores emer^iendo juntos 



Figura 7-1 
Instalación con conductores 

emergiendo juntos 

tient ap Ilación en ta combustión Interna, g en Ingeniería lndu± 
trial( ésta. {orma se Instala en an sólido a 1/4 dt plg. de pro 
f un did ad st usa dt -415'F a UOQ'F. 

b) Conductores trenzados 

Figura 7-Î 
método ae conductores 

Trenzados 
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FIGUAA 7 - 5 

Iiu£x¿4C¿0n con conriitctoreS 
emergiendo juntos' 

J J t 

— 00» 

Con<¿ucÍ0*e¿ ejneA^lendb juntos 
para aplica*, en atetas delga-

l a ¿n4¿aZac¿¿n 7-5 J e c r e c i d a no hay necesidad de removerse • 
parcialmente toé conductores} ta 7-4 se usa si el hueco es mayor 
pero ocaciona una menor precisión en tas tecturasí la iigura 7-5 
representa la forma utilizada cuando no hay espacio suficiente. 

La figura 7-6 muestra una modificación de las instalaciones ante-
riores donde se agrega una aleta delgada. 



Conduttori* tmiAgiendo hip or ado*. 

Se cuan to* conduttori* dt i*ta mantra cuando la parti don-
*i va a Instalar t* *u£lclinttminti grut*o in *u i*pi*or. 

ao? 

coté 

aoio 

Figura 7 -7 
Instalación con conducton* 

tmrghndo Aiparado* 



figura 7 -i 
instalación con conductores 

emergiendo separado* 
orno 

Instalación a pequeña es cata 



fiQUAa 7 '10 
ln*tatac/ón con chispa tn 

tapón-tlíctródo 

La figura 7-7 t* ta md* usada cuando ti espesor di la porción ARA 
litada no ts muy gruí* o. 

La figura 7-1 ts la apropiada cuando hay un marcado cambio dt tim 
ptrotura tn ti intirior o la *uptrfltcit opuesta dtl cutrpo» 

La figura 7-9 ts ti distilo apropiado para espacio* limitado* y -
potrones dt ttmpiratura complejo*. 

En la figura 7-10 *t ve una instalación di tlictródo* con tapón 
di chispa usado a altas timpiratuAxu. 



e) Conducton* * allindo por ¿Ado* opuesto* de un cuerpo. 

En ta. figura 7-11 *e observa ta instalación donde e* posible -
efectuar dicho arreglo• 

UBO OO.IO 0016 

Fleura 7-Il 
Instalación con conductores 
tMtrg/éndo sobre lo* lados 
opuesto* de un cuerpo. 
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GRADIENTE DE TEMPERATURA Y DISEÑOS DE INSTALACION 

La razón de {¿ajo por uiuAad. di tiempo por conducción a un punto 
dentro di un *ólido es proporcional a la conductividad térmica 
dil material analizado, i* también proporcional al gradienti de 
temperatura. 

La diferencia entre loA valore* instantáneo* de temperatura de t 
punto* dividido por la distancia entre ello* no* valora el gradi-
ente di temperatura en un intervalo de tiempo• 

El Gradiente de Temperatura en un punto interior con conductores 
junto* como en la figura t-1 indica el di*eüo conveniente en un -
*ólido. La in*irci6n puede J e * de 9/16 a 6 paleadas de pro fundí 
dad, la precisión en la helara varia di . 25 a .751 *igán el alam 
bre, la distancia entri lo* punto* es de 3/16 *i usan hasta --
1400'F y -4tS'F. Se u*a para ln*talacione* que *e ixpongan a -
humedad alta o condicione* *ubmarina* *e modifica de la *iguiente 
manera, el termopar debe usar alambres de O.Olplg. duplex de hie-
rro- con* tantano aislado con vidrio. La figura t-t muestra una 
modificación para ocupa* aenoA e*pacio. 

El diseño para conduttore* *eparado* * e ob*erva en las figuras • 
i-3 y S-4. 



/ 
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Figura I-1 Figura t-t 
Gradienti en ta instai ación con conductores emergiendo 

juntos. 



Figura t-5 Figura t-4 
Gnadiente en conductor** reparados Gradiente en conductores separados 

ti diseño para conductores emergiíndo sobre lados opuestos se pue 
de observar en la iigura 7-11 del capitulo anterior. 

l a aplicación de los diseños para cada caso en especial es para -
mantener el servicio de la unión termoeléctrica con la mejor conu 
nicación térmica con el cuerpo estudiado creando la meno* in i lutn 
cía sobre él y obtenléndo el menor error. 
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TERMOMETROS VE RESISTENCIA 

Es tos aparatos están basádos en ta resistencia que un a a t e r i a t -
ofrece al paso dt una corriente eléctrica dependiendo de la tempe 
ra tura. El elemento sensitivo se compara con circuitos arregla-
dos donde antes se {i jan puntos de ta es cata de temperatura de ta 
misma manera como se hace en los termo pares. 

Los elementos sensitivos pueden ser: 

1] METALICOS.- Vonde el metal se escoge de tal manera de que el 
coeficiente de resistencia a tas temperaturas varíe entre — 
.0022 y no mayor de .00 32 por *F, el material más usado por -
sus características es el Platino y protegido con cuarzo, vi" 
drio, mica; el cob*e - níquel chapeado con platino; el Tungs-
teno y Uotibldeno vaciado en cerámica o cuarzo. 

2) NO METALICOS.- Como son las unidades compactas de cerámica las 
cuales tienden a ana gran resistencia elíctrica con residuos 
bajos de inductancias y capacitancias Itermisores), también -
pueden ser unidades soldadas con vidrio o bien con plata, se-
gún el rango analizado de temperatura. Los elementos de pre 
cisión pueden ser montados sobre' vastagos de mica, como se -
muestra en las figuras 9-1, 9-2 y 9 - 5 en los dos primeros J e ~ * 
minimizan esfuerzos y problemas de contaminación. En ta f i -
gura 948 se observa la construcción clasica donde la punta de 
platino se encuentra sobre la mica tocando solamente algunos 
puntos discretos librando asi esfuerzo; las restricciones en * 
este caso es que debe trabajar abajo de ItOO'f, además el tiem 
po de respuesta es de 10 minutos y es muy frágil en su manejo. 
En la figura 9-JA se representa una mod i f i cac ión donde e l me-
t a l queda montado r í g i d a m e n t e s o b r e l a mica. En la figura -- • 
9-2A el filamento se incrementa por lo que no es recomendable 
pues se deforma el espiral. En la ¿«C$ua<i 9-28 J e compacta -



la c o i u t A u c c l l n dando «a. i/o A p A e c l i l l n « En l a ¿IguAa 9 - 3 ¿a 
constAucciSn Aedace la Kciis tenda ¿¿Amica enlAe e t e J p l A a l 
y e t ambiente minimizondo 0 4 l l o * eAAoAeJ, eit ¿ i t e c a i o e t -
platino, e t alambAe y la mica ¿ e c o t o c a n empaAedado*. 

(91 
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La protección que se debe hacer para termómetros de precisión es 
limpiar la mezcla eon aire o hello a la presión inicial de J /2 ~ 
atmósfera para termómetros de platino y despuis proteger con al-
gún aislante contra la oxidación, pues en las paredes interiores 
del tubo los vapores no deben hacer reacción. Los aislantes *e 
comendados para iste proposito Son vidrio, carbón o barniz es pe 

La unión de los conductores a los elementos sensitivos se hace -
con soldadura autógena y según el rango es el metal usado, ta pía 
ta para aenoA de 600'F, el oro para JSOO'F en delante, el cobAe 
se usa para mis de 400'F. En cualquier caso de debe minimizar 
tos espacios en tas uniones evitando asi errores en tas lecturas. 

Como aparato medidor puede usarse el Principio del Puente de - -
Vh eats tone A-C. Figuras 9-4 y 9-5. 

dal. 

figura 9-4 
Puente de Vheatstone 



FLGUra 9 -5 

Puente de írtieati-tone 

l a 4EN4.¿fc<t¿¿dad de cut galvanómetro se d e f i n e C O P O ¿ a EMF,V, en 
¿ e f t l e con ti galvanómetro y una resistencia externa produciendo -
una deflexión en la escala divisoria, v/m. Toda esto nos produ 
ce una serie de errores. 

PaAa una indicación electrónica, ta sensibilidad estd dada por ¿n 
Incremento de Voltaje muy pequeño que se amplifica a ta magnitud 
deseada; pe*o también produce errores. 

Podemos tener los siguientes errores* 

a) Error debido a ta disipación de potencia en el elemento sen 
sitivo y se da por ta ecuación 

At= f - , / v 4 
donde At es el error en /¡es ta disipación de potencia. -
eléctrica en el elemento sensitivo por unidad de superficie de 
Area en la satcda BTü/nn-At1 y U es la conductancia térmica de 



la suptrflcit de área a la salida BTU/hr f t 2 #F; también - -
£ A d o n d e Ve e¿ ¿ a disipación tllctrica tn ti elemento sensl 
Hvo (Vatts) y J ' 0 . Í 9 3 Uhr/BTU. A ¿ a ve r (J - 1/(l/U-c • 
J/Utf • (Jo) donde Ul es la conductancia desde ti elemento sensl 
tivo a la superficie interior, Ua es la conductancia dtl Arta 
dt la pa*ed txltrior y Uo es ta de ta porción dtl material su-
ficientemente distante para ijtrctr un tficto en la temperatu-
ra. 

Para bulbo* sumergidos tn agua 1/UUJ es el término dominante, 
ta cantidad At para un bulbo sumergido en aire y agua varia -
aproximadamente 25 vece* mas grande en el agua. 

Cuando el filamento es embebido o fundido en vidrio cuarzo o -
ceramlca el término 1 /Ul se desprecia y Uva es calculado como 
un cilindro de diámetro interior d, igual at del alambre y un 
diámetro txltrior igual al vastago. 

Para elementos sensitivos semiconductores, 1/Ui desaparece y -
Uto es la conductancia del cuerpo de material Semiconductivo 
ferido a el área de superficie de salida, BTU/kr f t 1 *F. 

0 

Para Permisores esféricos o dt gota, Uno es dado por la ecuación 

üw • lOk/d* • 
donde d* es el diámetro de la gota en pies; k es ta conductiva 
dad térmica del material de la gota en BTU/kr f t ' F . 

Para Cilindros greuides o térmlsores de rodillo o vastago 

Uto ' S k/d2 

donde d2 es el diámetro del rodillo y k su conductividad. 

Para discos Termisores [Figura 9-6) 

Ua - 6 k/d2 

donde d2 es el espesor del disco en pies. 



lio is la conductancia dit ttAMié o A referido a su diottro o -
espesor en BTU/hr {t* ' F . 

figura 9-6 
Prueba dt Termisor Piano, o, btock; p, plato sumergidos 
q, disco soldado al plato; r, unión soldada del conduc-
tor al termisor; s, soldadura; t , tubo exterior; u, ais-
lamiento del conductor. 

6) Error debido a la Conducción de Calor. 
Este error se estudió en ti Cap. 7 y su rango varia dt 0.01 a 
O.OSS'F. 

c) Error dtbido a las fugas. Aparato medidor IPuinti) vir -
Figura 9-4. La razón igual de tos brazos y ti circuito putn 
ti (rj y r% respectivamente)• Et trror està dado por la ecua 

" t f B A i = k t - t . ) • 

dondt ¿i es el error en es el coeficiente de resistencia 
a la temperatura en el brazo dt y± dit puente por es _ 
el c o eficiente dt res is lincia a la temperatura en il tleminto 
sensitivo por *F y ¿¿-¿j ts la fuga di la temperatura de cali-
bración en ti brazo balanciado dtl putnti en *F. 

Para facilitar los cálculos se g reifica como siguí. 



»o*1 10-» I io in 
Mr ml *r 

Grafica dt Error tn ZA determinación dt temperatura 

d) £WU)\t& debido A LOA Cambio* dt TempcA.aiu.Jia en La Re*i*ten-
da dt to* Condudore*. En ta* figura* 9-7, 9-t y 9-9 arre 
gto dt 4 alambre*, t* At* i* tin da dt it e temente Y¿ *t midi 

# 

independientiminti dt to* conductoAi*. 

FtguAA 9-7 
Puente dt Wheat*tone con cuatro 

conduciate* 



Figura 9-S 
Potenciómetro eon 4 conductores 

Figura 9-9 
Potenciómetro con 4 conductores 

con indicación electrónica. 



Por lo tanto la. variación tn la resi* tenda de los conduct o res 
no tiznen efecto una * o b \ t otra. 

Para arreglos de t , 3 o 4 d ambres mostrados enseguida {figu-
ras 9 - 1 0 , 9 - 1 1 y 9 - J F J 

C o m p m r t n t 

figura 9-10 
Puente de Wheats ton eon dos elementas 

figura 9-11 
Puente de (üheatston con 3 conductores 



Fiçunt 9- H 
Puente, dt Mitais tene con 4 conductores 

leu resistencia* de los conductores Suceden en los brazos de -
ti puente y sus variaciones no st comptnsan entre si, el error 
está dado por la siguiente ecuación 

z¿= ( i ^ - i . ) -Y. 
donde M es el exror en es el coeficiente de resisten-
cia a la temperatura del elemento sensitivo por *T; *-S ti 
coeficiente de resistencia a la temperatura de el material que 
constituyen los alambres conductores por *F¿ y2 es la resisten-
cia del elemento sensitivo ea okas. S t f - t j y son dados dt * 
ferentemente en cada uno de los 3 casos. 

* 

li Para arreglos de t alambres, t f - t j significa el cambio de -
temperatura de los conductores desde que cada calibración 
ful ejecutada en #F, y r j es la resistencia del para de —' 
alambres en ohms. 

2) Para arreglos de 3 alambres como en la figura 9-1, ti-ti es 
ta Diferencia de temperatura entre los t conductores, r¡ c£ 
nectado a los brazos del puente en 9F y r j es ta resisten-
cia del conductor individualmente en ohms. 



3] Par a arreglos dt 4 alambres i t f - l ] ) t* ta diftrincia di IIM 
piratura* tntri los dos parts dt conduttori*, miri £*to* y 
lo* conductoris co*pinsador t* en *F. y AJ I* la ri*l*tíñ-
ela dt un par dt conduttori* en -£"2. 

La solución gráfica *t da in la figura 9-7 5. 

IO"1 IO"4 1 0 ' ' 10" J IO"1 1 M«Utw« M*d rtMUrci r /r. 

figura 9-13 
Error m I r m p m l u r « dftcrmreaUon i / *F Hu« l e imperai rr t a n a » 

IIOM a ih* reauUa**« OÍ the Wd * m (or rt oua Irmr* al re rf ffwvadiita 
t, I, 'P n Eq 1 S Thui t, I a or oirrta A IO **F B IO ''V C 
to > F D l'F E W'F 10s*F and G. 10»'F Uft-h«nd ara»* u for mela Ite 
a r a * n e tlfmnu of tb» *mr i m per t re coHFi mi ( rrnrt ore u be Wd-
w*re materiate Ri*h hand arale » for aatntrondq -t n* «TOMI r elemeoU of U n -

per«lure roef tc t re lJ of reautaac* 10 tuoca thoa» for ibe Irad m r e m a t r m i a 

e) EAAoAe4 debido a la filtración en ti aislamiento. E*ta -
pirdlda resulta *tr efecto paras ito voltario. 

El error resultanti en la Medición de la temperatura está dado 
por la ecuación 

M ' ^ / f a 



donde A¿es il umor 9F, Ig lé il co tf ¿clin h ris ¿¿lenii a La -
temperatura del elemento ¿ ensitivo por 'F, Y¿ e¿ La resistencia 
del elemento ¿eniitivo en okm¿, y es la resistencia del ais 
tante desviado. Para et edículo práctico es bueno usar la -
gráfica 9-14. 

I*M«W ifMMC» r t»At 

Figura 9-14 
Error ta I r a p r n t u r * « k t r r m i u t i o a Si , *P. due to le tula l ioo lr*k«c* 

b th* n r r u i t o í th» v r w t i v * t le tneot for »ar out » W i r * r m i U o t t « * r ohm», 
OÍ the * r f f l rol T h u s r , ta for curve* A 0 1 o h m , B, 1 ohm C 10 h m i , D 25 
ohma £ 90 oh m i F 100 ohma O 500 ohms , H 1000 ohm*, / 5000 ohm«. 
J 10* hm« X 10s ohma L 10* ohms »od 3J 10' ohm« L*f t -haad antl« is 
for metal e a r a a ü v t cWmrata of irmpermt r* f o c f t w a l of r*s Mase« a , 00033 
per *F R f h l - h a o d arai* is for w m cooductiof «rosi l i re r r tnr&ls of t r m p a r t l u r a 

m A n t a t o( m u u a « , 0 0 2 ? p « r * F 

f ) Errores debido¿ a Efecto¿ Parásito¿ de Voltaje. 

Et valor anda alrededor de 1 Volt, para corriente Virecta el 
error es 

A t = ' 
dondeàtes el error y S* es la ¿en¿ibilidad del elemento ¿en¿l 
tivo Volt/'F. 

Para un elemento termi*or de .0îif*F operando a Í4 •lOOvoltS 
para SA • e. '2. ZVolts / *F el error e¿ ûi - 1/î.î - .4S'F. 

Para un elemento ¿en¿itivo de platino de 25 ¿2 operando a - -

/ x 



0.00Î FLAP. -Sc.-iÇ'.OOÎt X . 0 2 X 2 5 - .OOOIIV/ 'T et error 
At • 11/.00011 • 9100'F y íste error es demasiado grandi. 

Puesto que et efecto voltaico ¿oto se presenta en corriente -
directa, et coat no pasaria en un tubo amplificador dt corritn-
te Alterna y no representa un error apriciabti. 

g] Errores debidos a Fuerza Electromotriz. 

En este caso ti cobrt es usado para minimizar ¿ste error termo_ 
eléctrico. 

St dan por ta ecuación para corritntt alterna 

-- (t. - 4 ) 
dondt es ta tmf Volts; es ta potencia term o e líe trica 
entre el par dt metates A y 8 Volts/*F y t j y t¿ son tas tem-
peraturas de las dos uniones opuestas. Para la solución st -
recurre a ta Figura 9-15 



StftsJIMty of «tenant S ^ v/*F 

JiguAa 9-J 5 
Error to I f o i p m t w * d t t i r n i u b M do* to Boeuaiiornutte« to tamper*» 

l«nr ta UM thermometer a m a L Error At, '¥ per o u t t empera ture dif fereact , 
is l t I'F a Eq 2 3ft for p u r s of junctions b t l n t a »«nous materials, 
• pJo tud T n t n hr i f n a H the sroaLvily of I b t t b n r a i S^ r *F Curve* o n 
for juMtMo pairs of A, copper I(UDII cadmium cold a i i t r r or u n r . B copper, 
fo ld , or a »*r A*a nat maafma ia or U u i m o C ropprf (o ld or u m i p oat 
• var aolder SO per w i t * %er ISA par m l copper l e d per m l « nr «ad 18 
par r en t eadmnun D copper | Id or a m i c t i u l brass copper « i lk 10 lo 
40 per r e a l * ac Or pboephor broose (coppar with 125 l o 10 per r e s t t t a ) . E , 
m p p e r |toid or a ihcr ««stoat m o y b d e a u m Wad l a . or lea<Mta solders, F, 
pla l iavm «gaiast lead Ua or lead Ua «older«, G platinum ajta ast b r e a (copper 
• l i b 10 to 40 per ceat t toc or pboapbor b r a a n (copper with 125 lo 10 per cent 
u a H copper fo ld or • r e r »faiaat cm/boo fold-cbracoiuaj «Uov (old v t t i i 
1 1 per ceat h r o a i u m or p l a t i a u a , / , copper j Id or aj r e r a«aiaat mercury , 
J plaltaura aga a*t atckel K a kcl against copper, (Old n h e r or t u a g s t e a . 
sad L copper g Id or Mhrer agaiaat c o o s t a a l u copper with 40 to 45 per c*a l 

urtoUt 



Tara circuitos dt corriente directa t i trror t¿la dado pon ta 
A A It 4 A t ̂ «É 

«ej i to ¿ e j u l t l v o . Vo t t s i*T ¿a c á l c a l o gráfico si tftclua con 
la figura 9 - J 5 . 

Ji) Errores dtbido a la Resistencia al contacto. Cuando se -
efectúan conexiones entre elementos dt circuitos sin soldadura 
st presenta la resistencia al Contacto por ejemplo, cuando se 
abrazan atados a un postt, o bien cuando st conectan bajo pre-
sión por a l g ú n artefacto, también se prisinta con con tac to* de 
cepillo; pero en todos los casos depende el buen contacto de: 
a) l a l i m p i e z a de sus superficies t b) de la buena conexión en-
tre ellos, c) de la diferencia de potencial eléctrico que pase 
por dicho contacto d) de tos materiales participantes. Para 
éste propósito el bronce es un buen material de c o n t a c t o . La 
resistencia varia inversamente a la fuerza o unión entre los 
miembros contactantes • 

0 

i ) El error por Temperatura está dado por la ecuación 

donde At es el error en *F, es la resistencia no conocida al-
contacto en ¿1 ; Y* es ta resistencia del elemento sensitivo 
tn £2 y es el coeficiente de resistencia a ta temperatura 
del elemento sensitivo para una solución rápida se AecuAte a -
la graflca de la figura 9-16 

¿ í = 

j ) Errores en la Calibración, ésto es debido a la precisión -
del aparato para calibrarse correctamente antes de una wedi--
ción. 



io 
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Figura 9-16 
fcjror ta i m p o n í a n df'rnnmilioo St *F du* l e e W l / v eoolaet 

m > M « t f r oh mi. in Ib« o r it oí t k m i i e f V m w i l for n r is i m n r re-
u er«« Tr o b m oí (lie «eomire element TSu i rt ta (or curvea A 10' oh ma, 
B i P o h n t f . C 10a ohm« O IO* ohm« E 10» ohm» F, 500 ohms G 350 ohm«. 
H 100 ohms, / SO ohms J Í5 ohms A 1 ohms, L 1 ohm «ad lt 10 1 ohm 
Lefi-hntd cab is for mei ni e mai ve elemeai* oí temperature roef toeOt oí re-
l u ta aca e , OOOS2 per Rifhi haod (rate ts for armteond ine v n s i t i \ * 

elemeaU oí temperature r œ f f t f reswuac* « . 0 073 per *F 



CAPITÜLO X 

DETECTORES VE RADIACION 



DETECTORES DE RADIACION 

PirÓmetros Optico*El O/o banano e* un detector de radiación -
u*ado. Se 6a*a en ¿ a capacidad del ojo para distinguir la brl— 
llantez de la superficie de un cuerpo en comparación a una refe-
rencla contrapuesta. Las intensidades y los rangos de longitud 
de onda pueden regularse por medio de filtros. Existen instru-
mentos portátiles manejables ya comerciales que incluyen lentes -
ventanas y prismas para dicho objeto. Para calibrar tos piróme-
metros ópticos es necesario tener una fuente de radiación de un 
cuerpo negro controlando de forma precisa la temperatura en ta --
fuente. 

Los principios del plrómetro de radiación incluyen una fuente de 
radiación Standard que se llama cuerpo negro, el que se define • 
teóricamente como un cuerpo que absorve toda ta radiación que in-
cide sobre ¿l; tal cuerpo emite energía con mayor rapidez que - -
cualquier otro a ta misma temperatura. 

# 

En la figura 10-1, se observa un corte transversal de un piróme*-
tro de radiación tipo espejo. La radiación del objeto pasa por 
la ventana A al espejo 8 enfocado para formar una Imagen del objjL 
to en el diafragma interno J, la imagen es encocada luego por el 
espejo D ¿ob*e termópares E [termopila]. Observando C a través 
del lente H se determina su uso correcto. El aumento de la tem-
peratura de ta termopila es proporcional a la rapidez con que ta 
energía radiante Incide en ella. Por lo que la fem es proporcio^ 
nal a 7~*aunque prácticamente algo de energía se disipa por to -
que ta ley estudiada se convierte en 

donde K y b se determinan prácticamente por calibración. 



figura 10-1 
Plrómitro di radiación tipo espejo 

En la figura 10-2 ¿t obéerva ti piró me tro Óptico semejante al dt -
radiación., la diftrtncla es qut il óptico utiliza una ¿ola longi-
tud di onda o una banda angosta di longitudes di onda dt la partí 
visibh del espectro. 

St midt la temperatura comparando la britlantiz emitida por ta 
iutnte con respecto a ana fij& usando un filtro para calor rojo 
restringiendo la radiadión a la longitud de onda de la radiación 
roja. 

» 

El tipo u¿ado en la industria es el de la figura 10-2a el telesco-
pio tiene un filtro para color rojo montado en vidrio y un fllamen 
to calibrado ¿obre el cual ¿e enfoca el objeto analizado; con un -
interruptor que cierra el circuito tlictrico para funcionar y una 
pantalla di absorción para cambiar ti intervalo del p^rómetro. 



Figura 10-1 
Plrémetro Óptico tipo <U, filamento que 
desapatece* al Telescopio; o] Diagrama 
del circuito; e) aspecto del filamento. 

En la figura 70-26 se observa el circuito interior del aparato y 
en el 10-tc el aspecto del filamento. 

Estos aparatos miden altas temperaturas de cuerpos Inaccesibles¿ 
pueden estar en movimiento y las partes interiores del aparato rar " 
se exponen a ningún efecto destructivo debido al calentamiento. 
Pueden producir errores en la medición porque la igualación foto-
metrica es cuestión de criterio, puede influir también la existen 
da de humos y gases entre el cuerpo y el aparato asi como la di*, 
tanda entre dios. 

La lámpara más ampliamente usada es la mostrada en la figura 10-3 



figura 10-3 
filamento de ta lámpara. a, Bulbo de 
vidrio relleno de aAgÓn; 6, filamento 
de tungsteno. 

Loó materiales usado* para lo* tente* y la* ventana* *e expresan -
en la *lgulente tabla 

TABLA DE MATERIALES DE LOS LENTES 

Ai pr tímate 
RrfWtKjn Lom *ppro\imalf 

(hfmn per (dfi U n|hjm \\ atejenfih 
Material < wtv n r aee r l toff A? 

Opiiral eis" — 04 t 4 
P\ f*x 7740 — 05 1 
Fi Ĥ J nltca - ÍX 035 
-apph re \ J \ 05 -
Fluonie < ,F * JJ35 IS 
"en ra* \ " 15 ~ 
R k»l OS 2 

ver ch nde XKl 10 « 
»t bn 'e croieJ * * 

P iw? um bron KI( KBr 05 
Tlu m rom le 4 rent TlBr o 

ioi Je KR*» •» **» |*r cem Til 

La re lex^Ón Óptica requiere *uperf<tcle* con alto coeficiente de -
reftex^LÓn constante y con ta longitud de onda dentro del rango u*a 
dot lo* mejore* materiales *on cobre, plata y oro. El oro e* el 
má* u*ado por *er el que menor de*ga*te tiene. La plata y el co-
bre *e protegen con petXculas Infrarroja* tran*párente* *uflclente 
mente gruesas como para no *er antcreflejanles. El carbón es 



tu ado muy ampliamente para pintar las partes metálicas negras que 
\ 

¿on depositadas por evaporación en vacio parcial. 
t 

Existen detectores termoeléctricos, p reumatico s , foto conducto res, 
foto res ito res, foto emisores y f o to voltaicos . 

\ 

Las consideraciones hechas para un diseño de plrómetros se pueden 
presentar en el siguiente orden• 

1.- El rango de temperaturas de la superficie de la fuente. 
2.- La precisión deseada en la medida. 
3. - Las localizaciones donde se harán las mediciones. 
4 E l tiempo en el que se deberán efectuar las mediciones. 

La Ley antes expresada de Sief an-Ball zm an es 

rT* 
donde W es la ¿misión por las longitudes de onda desde 0 a OC; T -
es la temperatura absoluta de la superficie del cuerpo fuente;<T 
es la Cte de Stefan-Boltzman que vale 3.49 X 10'U ta/inz[oRJ* 

<T . 5 .6 7 X 101* tf/cm* *K4 

<T - 5 .67 X JO"5 erg/cm1 se g mK4 

<T - 0.172 X 10** BTU/hr f t 2 êR4 

segdn et sistema di unidades. 

• 

La em¿¿¿v.ída<í de una superficie adlmenslonal at igual que el Coe-
ficiente de Absorción. Se define como "E* y es la fracción de un 
rayo incidente de potencia radiada absorbida por una superficie.' -
La fracción absorbida es la unidad minos la fracción rtflijada. 

Para todas tongltudes de onda la ecuación de Planck's 

q - e / f U ^ - J ) 
donde V. es ta emisión hemisférica en el rango de direcciones de 

/i 



J a /) ; À es ta longltud de onda de Kadi.acJ.6n. (c«i ) T es ta 
temperatura absoluta 'K Cj - 3 .7 4 X 1C~6 erg CM1 fée g ; Ct » J .43* 
cm'K. 

Para et sistema âptico se usa un recolector de tuz y un aparato -
para enfocar, este artefacto es un sistema de tentes como se mu 
tra en ta figura 10-4, como se observa en ta 10-4A y V y se us an 
lentes en la Bp C, E y F. 

Para un lente solo expresado en ta {igura A y V, la distancia de 
la imagen requerida estâ. dada por ta ecuacidn 

donde Vt es la distancia desde et lente objetivo a la superficie 
del detector en putgadas; Q$ es la distancia det lente a la super 
ficie del cuerpo de la fuente, A es et drea en putgadas cuadradas 
de la superficie, Ae

 1 es et ¿Lrea en putgadas cuadradas de ta ima-
gen formada en et detector proyectado sobre et piano norm<xl a Vt. 
Para ta figura 10-4A, et dldmetro de la imagen A e s mds pequeUa 
que et Area detectora Ae; no asi en la figura 10-4V donde es mâs 
grande. 

La longltud de foco requerido det tente objetivo estâ dado por ta 
ecuaciôn , 

A De. A/(De. * Ot) 

donde f es ta longltud de foco en putgadas. En ta figura 10-4E 
et piano auxiliar del espejo sirve para reflejar ta imagen fuera 
por un lado, y la longltud focal es ta mltad del radio de eu*valu 
t a del espejc por lo tanto 

Le - - ¿fe 
donde Vc es et radio de curiatura de ta. superficie reflejada del 
espejo en putgadas y • Ve' * Ve'' como se observa en ta figura 
10-4 B y E. 
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Para la figura 10-4 C y F ta razón es la. siguiente 

Ae'VA . lV1Vz/V3V2) t 

donde. Dj • VCVS/ (tV$- Vcí 

t>j - VC'V2/ lVt" - f0c) 

La respuesta del elemento se puede definir como la razón det inere 
mentó en ta emf en el circuito del elemento sensistivo al corres pon 
diente incremento en ta potencia radiante, total o por unidad de 
irea y se puede obtener con ayuda de ta figura 10-$. 

WvW<f9i> 0 

Figura 10-5 
Longitud de onda de un elemento. A, onda 
eiirtdftfíófí; B, respuesta actiiat del elemen-
to; C, Longitudes de onda deh.a A |ci-
clo). % 



Factor de Transferencia [Fi] (Fi] se definì como la razón di la -
potencia radianti absorvlda por il Siria sensitiva del detector a 
ta emisión total hemisférica del área dit cuerpo dondt st desea 
medir ta temperatura• 

La Em.is ivi dad (6) en an rango dado dt longitud dt onda diptndt -
dit material, condlcones y forma geométrica del cuerpo fuinti y -
is dado por la ecuación 

dondt Wo-OC & ^K'^L *on totalis hemisféricas en cada -
rango respectivo y E es la émisividad promedio del cuerpo fuente. 
en éste rango a la temperatura T( *R), T¿ es la aparente temperalu 
ra del cuerpo fuente. 

La respuesta de los elementos de radiación dependen de la ectia--
clón 

0 • e F t - A t / 

y H - Ê F¿ Wo.oo [Ufa - ht ! 1 

donde $ es ta potencia radiante Incidente más ta absorción por la 
superficie sensistiva. H es la potencia radiante por unidad di 
árta. potencia radiante emisiva hemisférica del — 
c u t r p o negro; ^Al-Jif/Wo-00 t ¿ í a fracción de ^o-oa en ti paso di 
A1 a)i^; £ es ta emisividad dit cuerpo futnlt; F¿ es el factor de 
transferencia y F¿ ts ti factor dt intensidad. 

Para isti efecto Wo-QC 6 t encuentra por ta fòrmula di S¿e¿an — 
Boltzman M'hl^O-GQ ¿ t tncutntra con la figura 10-6. 

En la figura 10-7 si gráfica para una rápida solución 4t ta ecua-
ción estando en et eje "X" la escala de la temperatura y en el -
eje "Y" la escala de F¿ 0 F¿ *0-0û' 



Tigtuut. 10-6 

F « i S F r » r t i e u oí tb« total tm»«pb*r>ca] bbckbody nd*nx powr per ran 
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C A P I T U L O XI 

APLICACIONES 



A P L I C A C I O N E S 

Las aplicación té di cada caso particular, dtptndt dz las circuns-
tancias que rodtin il problema, puditndo rtsumirst en: 

a] Elime.nto¿ instalados en la superficie que a Au vez putdtn 
str fijos o portátiles . 

b) Elementos que no están en contacto que pueden a AU vet -
clasificarse in Virómetros, Termo g ra fia, Fotografia !n¿«a 
roja, y el Método de Rayo Molecular. 

Ve lo anterior se explicarán ya detalladamente hasta los piróme--
tros. Ampliaré un poco mas los conceptos adicionales como som 

Il Termografla que depende de la radiación de fósforo en el rango 
visible donde ta intensidad de la radiación es proporcional a la 
irradiación pudiendo observarse con el ojo humano, La e fielen--
eia de éste proceso baja rapidamente con et incremento de la tem-
peratura del fósforo pudiendo tener an e r r o r h a s t a de un 10I po -
*F. Fara la aplicación dt isti fenomeno puede hacerse dt,dos -
formas, primtra cubriindo ta suptrflcit analizada dt una película 
precalibrada y entonces el fósforo, asume un equilibrio térmico 
con ta superficie, y segundo en ta proyección ttrmográfica, cuya 
imagtn si infoca con un sistema ,6plico igual al expresado en e£~ 
capitato anterior, 

• 

Î ) La Fotografía Inf raro ja son emulsiones fotografieos de sencibl 
lidad de objetos calientes, s e puede usar en un rango menos de -
abajo de 1000*f se tendría que exponer varios minutos y abajo ¿e 
600'F por varias horas, por lo que no se recomienda para tempera-
turas menores de 2 0 0 0 * . 

3) El Uétodo de Rayo Molecular está basado en un rayo di rubidio 
proyictado sobri la suptrflcit dt un sólido, y a su r t f h j o los -
átomos emergerán con una distribución dt vtlocidad correspondien-
te a su temperatura cinética expresada por la ecuación 



% ' { l e~ /kTA£ 
Vondt N ts ti nómtro di moté calas con energía cinética in un ran-

»£•* AC 
QO dt / 

No ts el número dt moléculas total 

E ti la energía cinética ~ dt la masa ¿9 

V ts ta Vilo cidad en cm/seg 

fe ts ta Constanti di Boltzman - J . 31 X 10~Á trgf'K 

T ts la timpiJiatura 

Podemos tener ta situación di un culpo que cambia rapidamentt su 
temperatura con Kispicto al tiempo, en éstt caso ti tiimpo dt re± 
pues ta es importante; si un cuerpo cambia su temperatura unlfor 
memente, los grados de aproximación al equilibrio son arbitraria-
mente definidos. 

Cuando el elemento sensitivo es una unión termoeléctrica a un ter 
mómetro dt buZbo y tenemos un cambio dt temperatura dt escalón o 
paso 

IT - ToJ/ lT 1 - Tol - I - t t f K y 
r* VCR 

dondt es el tiempo de temperatura (br), V es el volumen del ele 
mentó sensitivo [it*\, *c es ta capacidad de calor del material, y 
R es la resistencia térmica dtl material 

T es la ttmptratura dtl elemento senslstivo #F 
T1 ts la temperatura del material medido en 'P 
t es el tipo prescrito (pojado) (kr} 
t1 es el tipo prescrito (seg) 
To es ta temperatura inicial del elemento sensitivo por lo 

tanto st t es igual a se estabiliza 

y (T - T o ] / ( T ' - TeJ - I - o 6 3 . t i 



Si tintaos una Aonpa de confalo .4 de temperatura 

— (T' - r ) - ^ . • (To' - To 

donde w l a c a n t i d a d de vece-* que cambia de tenpef ta tuAa e l -
cuerpo en e l l l e a p o ^ . 

Rei pe d o a l o i indicadores sa tp de A e i p a e i l a e¿ rapidísimo no im 
porta, e l tipo di indicador, por to tanto st desprecia ist tap*o. 

La figura 11-1 muistra curvas caracteris ticas de l o A termómetros 
tipico*. 

\ 1 
\ •— 

°0 2 4 6 0 10 12 14 16 M 20 
Am lid. R/MC 

6 

£ 
0 1 2 1 

W«tor tpMd. R/uc 
ffi) 

figura 11-1 Efecto de Velocidad contra 
tiempo di respuesta para termómetro* de 
mercurio. 

E ft cuanto a l o ¿ ¿ l¿ tema¿ de radiación ¿u t iempo de A e¿ p u e r t a e¿ 
tan pequeño que se desprecia excepto en distancias grande*. 



Si se van a medir temperaturas en fluidos, los medidores son tos 
mis mol con ciertas variaciones, ya que la inserción no requiere 
taladrado especial tan solo la instalación, hay que tener cuida-
do de -la contaminación o corrosión que el fluido pudiera o cacio-
nar el medidor, tsto es mas fuerte en Líquidos que en gases, 
para tsto* casoi lo* elementos formados de resistencias eléctri-
cas son más sensitivas que los elemento* termoeléctrico* por lo 
que requerirían menor aislamiento. 

En la figura 11-t * e muestra un termo par usado para atta* tempe-
rotura en liquido* corrosivos. 

Figura 11-2 A) V¿seño para Inmersiones permanentes en nlquU, plata, bronce, 
robre te. 8) Viseno para sales y carburizados. a, alambres del termopar 
Icrom* alumili; 6. tosca; c, asbesto; d, pieza maquinada de hierro; e, segu-
ro; k, tubo de 1% a U in; g, protección; h, soldadura etéctMca; i , porcela-
nas i Wa maauinada; k, tubo de 12 A II"; l , empaque de granulos de car-
1;'i.jfibo orificios con aislante de porcelana; o, alambres 
de cnomel-atumei. 

h 

p 



Rei pe ctc a los Gast* ten. IMO* ti problema, adicional dt que pueden 
estar expuestos a presiones atlas además de que un sólido sumer-
gido en un gas se te forma una película y ¿a transmisión de ea— 
lor en ella debe ser por conducción, por o tro ¿ado es «ucKo me-
nor et efecto -de ta concentAacxén co4Ao¿.¿va ä ob At et e lemento -
sensitivo requiriendo asi nenoJ aislamiento excep to cuando ¿a* -
presiones son altas pero tas partículas en movimiento son más 
que en un ¿Xqiuldo proporcionando un Xnc*e«en£o de teapeAotuAoA. 

Existe un fenomeno tendiente a incurrir en errores y iste efecto 
se le llama Salto de Te»pe*atuAa, en la super fielt dt un sólido 
o liquido sumergido en un gas st tjeret una des continuidad en la 
temperatura rigiéndose por la slguitnte fórmula 

t' - t • Vg 
donde t ' es la temptratura que podría ocurrir em el gas en ta ¿u 
perfide de su parid, t es la temperatura de la super f i d e , g -
es t& componente normal a lo. parid *?/ln, V es la distanda del 
salto de temperatura. 

La distancia dit salto dt tenpeAotuAa esta dado por la fórmula -
siguiente aproximadamente 

D . Z Q í ( z - * * ) / * • } ( T / T 6 f ) U 

donde T es ta tenpeAatuAa del gas *R 
p es ta presión, del gas en atm. 
Lo es la trayectoria libre a atm y a To en *R 

es el coifidinti de acomodamiento térmico, describí la 
tindenda di las motículas dit gas al aderirse a la pa-, 
red. 

G es el factor dependiente de tas propiedades del gas en 
particular. 

Ve forma general los cambios de temperaturas en los gases ocurren 

I) Cuando se agrega energia al gas por fuentes exteriores 



¿1 Cuando ta energia cinética de la masa en movimiento en 
ti ¿t -tran* £ o/uta en energia térmica. 

En ambos casos, ti ti teto ts ti incremento dt la energia intima 
in la cuoi está directamente rctacXo nadas con ta ttmp ir atura. 

La energia intima ts propiaminti ti movimiento transactional dt 
las moléculas individuatis dt gas. Qlcka tntrgla Incluyen usta 
dos rotacional, electrónicos y inirglas nu charts, por supuesto 
cada una siguiendo tas leyes apropiadas segán sus procesos tèrmi 
cos. 

Existen multiplis aplicaciones industriales como son aspiración, 
velocidad, atta -velocidad, y piró m tiro s de succión donde et ele-
mento sensitivo siguen siendo los termo pares. 

Existen otras aplicaciones aa4 sofisticadas que necesitan mito--
dos más complejos de los cuales nombraré algunos y los trataré -
superficialmente• 

Un ejemplq es el análisis de tas temperaturas en el espacio in— 
teres litar, todo at rtdtdor dt ésto ts especulación. 

Las masas estelares Aon descritas como gaseosas sin embargo son 
mezclas de átomos libres, iones, tltclrónts libres, protónes, neu 
trônes, etc., y toda.ésta mezcla se le llama plasma• Aunque ta 
radiación emanada por una estrella es parcialmente ab¿oAv.¿da por 
leyes del exterior llegan a ser visibles algunas veceA sirviendo 
esto para dar una aproximación de su temperatura. A.tgo semejan 
te ocurre con la medición de tas temperaturas en reactores nu--
cleares, solo que relativamente en pequeñas escatas y cerán de -
mucho más el rango de observación. 



La absorción dt mutronis si conocí diptnditndo di tas leyes di -
absorción y tas velocidades de tos neutrones, esto por experimen 
tos dt d¿*&u.bu.c¿6n dt velocidades tn un ranyo di neutrones. 

Los uítodos dt termopares Instalados para medición dt ttmptrata-
ra tn Cstos casos dondt istan expuestos a radiación pueden alte-
rarse debido al efecto producido, piro si no st txpontn prolonga 
dómente ti trror ts despreciable. 

Los casos para bajas y altas prestonts putdtn efectuarse al Igual 
que los otros casos que se prtstnlan con los aislamientos y pro-
tecciónes adecuadas• 




