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GENERALIDADES

TEMPERATURA.~ E4 un estado ffsaicolde Los cuenpos; perceptible al
sentido del tacto, esita sensacibfn va intimamente relacionada con
carbios {Lsicos de Los cuerpos como son: La expansién consecuen-
cia de un catlentamiento, como La contraccidn debida a un enfria--
miento, con cambios en La resislencia al {(Lujo de conrientes eléc
tricas, Luminosidades y cuerpos Lncandescentes, €stas alleracio-
nes en Las propiedades de Los cuerpos nos ayudan al Lomanlas como
base, a medir relativamente La Lemperatuna en un cuerpo esfable-
ciendo una escala de temperafuras.

Los Termbmetrnos o medidores de temperatura som Los Lnstrumentos -
que basados en Los cambios f§Lsdicos dependientes de La tempenatuna
nos peamiten tomar Lecfurad numéricas. Existen diferentes Lipos
de teambmetros: a} Teamémeiro de vidaio con Lfouido Anzerior, -
b) Los Teamopanes, ¢] Teambmetro de nresistencia elécinica, d) EZL
Pinbmetro 6ptico, e} Teambmetro Bouadon de gas o presibn de va--
pon, §) EL cono pirbmetrico, gl Ldminas Bimefallicas.

ESCALAS DE MEDICION.- La escala de mercurio en un fubo de vidalo
due hecho por Fahaenheit basandose especificamente a 0° cuando se
tiene una mezela de hielo agua y sal de amoniaco o sal de mar, -

32° con una mezcla de agua hielo y 96° cuando se introduce en La
boca 0 axila de un hombae completamente sano.

’

Las escalas de gases se formanbn mas tande con hidabgeno y nitrc-
geno y fuenbn basados en La Ley de Chaales para el compoatamiento
de un gas 4L{deal, esla escala depende del material particulanr usa-
do no d& nesultados muy satisfacionios pon Lo que no se recomien-
da cuando se requiehe precisdifn.



La escala de temperatura teamodindmica es mas confiable, se basa
en ¢l concepto del Ciclo Caanol reverslible Ldeal, aunque dicho --
ciclo es practicamente Limposible, existlen en Lla actualidad artifi
cdios y cornelaciones que convieaten Lecturas de otras escalas enr
La de temperatura teamodindmica udando Las propiedades particula-
res de cada gas. La condicidn para esto es un ceppletfo equili--
baio térmico, situacildn que en problemas de ingenienfla nmo 8¢ pre-
dentan por Lo que un s0lo instrumento esdtandard, ni con artifi- -
cioé podrnla efectuar medicionesd correctas no pudiendose aplicar -
conceptualmente el téamino femperatura.

La escala de temperatura teamodindmica en un punto se originé de-
bido a La falla de equilibrio térmico, ed La que se Toma er un <in
tenvalo de tiempo y espacio de equilibaio prevalecido ya que de -
€sta manera no afecta sl existen flujos repentinos o cambioa de -
cantidad de movimiento mecdndicos, por dichas caudas se enfoca La

atencibn a zonas donde 8e manienga unifoamidad inteana estadisti-
camente cuando menodé por intervalos de fLiempo f§initos, de esta mc
nexa pox efemplo Ae encuentran Las Lempernatunas {internas en A6L4L-

dos.

UNTDADES DE MEDICION.- alEscala Celsius o Centlgrado Termedindmé
co donde 0 grados es el equilibalo entre hiele y alre satunado, y
100 grados coarresponde al agua hirviendo a la presibn atmosférica

(°cjl.

blEscala Kelvdn en La misma que La centfgrado &o0lo que el 0 absc-
Luto er ¢l punto de congelamiento es de 273.16°K y el de ebublis--
eibr 100 grados mds arniba (tomada en E.U.A.)} [°K]).

c)Escala Fahrenhedit La def{inimos em funcibén de La escala Celsius
con el sigudiente pardmetno.



'F = %’c + 32

d)Escala Ranbine definida como °Re<*F+459.69

En genexal Los instrumentos se calibran em labonratorios estanda--
res y certificados en su estado {deal incluyendo Los Leambmetros

de gas que aunque ya edfan preesfablecidos 4e transdforma a esca--
Las teamodindmicas donde existen dificultades en el uso de tlempe-
raturas {industriales que son muy elevadas o requieren ghran preci-

ciLén en su calibracibn.

Respecto al rango de medicibn podemos clasifican Las escalas de -

La siguienie manera: [ 3

alla escala inteanacional de Tempenatuna tiene como LImite supe--
rion 1072°K y el punto de oxfLgeno a 90.19°K como LImite mds bajo.

b)la escatla provicional de Temperatura va de 11 a 90.19°K cor «s-
Le en un grupo de redistencias de termdmetros calibrados per cor-
paraciln directa con otreo de heldio a un volumenr consdiante.

clla escala de Hello a Volumen constante se usa de ! a 11°K cuan-
do se trabasja con presioned pequeras.

d)la escala Magnética se usa de 1°K a menos y se aprovecha el com
poartamiente de La suceptibilidad magnética por o Que ocuare una

nelacifn entre el calor-emtropia en el proceso de enfaiamiento -~
rigiendose por La ley de Curie I = CH/Tm, donde T eé La Intenss--
dad de magretizacidn producida en la muesira de sal paramagnética
por La imposdceidn magnétlica de un campo de fuerza H La temperatu-
ra absofuta Tm de 2a sal; Tm es La temperalura en La escala magné
Aica; C es una consdtante de calibracibfn determinada por compara--



cabn con una escala de presibn de vaporn de helio abajo de 1°K.
Esta prueba se efectua con una muesira esferfca y s¢ aproxima has

fa lecturas de .003°K.

Los métodos para La medicibn de Lemperatura se clasifican de La -

diguiente manena:

1) Cuando el cueapo donde se desea medir La temperatura siave co-

mo su propio Leambmelro. Porn efemplo la presibn de um cuerpo ce

gas confinado esfe volumen a presifn consdtante, La presibn ejerncd
da poa el vapoa de una suslancia en equilibaic en intergase, La -
velocidad del sonido en el cuerpo de un gas. La resistencia - -
eléctrica de un s6Lido, Los cambiocsé de dureza u otras propiedades

como La expansibn.

2) Cuando un disposdlivo es 4insentado dentro del cuerpo, estos --
apanatos poseen an elemento sensistivo y trabajan con el princi--
pio del equillibalo entre el elemento senditivo y el cuerpo avali-

zado. Existen diferentes tipos de disposiiivos Llamadcs termlme

Iros como Son:
T. de gas basado en La relacibn entre lLa presién, el volumen
especifico y La temperatura es un aparato volumincdo y &u elemen-

Lo sensitive es de 3/4 de in porque e Le acopla um manfmetro de

Bouadon. Se usa en un range de 60 a 1000°F con una seguaidad de

? 1% y con aproximaciones hasta de 0.01°F.

T. de presibn de vapor semejante al de gas donde 2a presbn
de vapor em coexdistenclia con La fase Liqufda empieza una §uncsfn
independiente de su volumen especifico. Segun el fludl{do se¢ al--

anzan xangoé de -20 a 700°F se recomienda para mediciones abayc
de I°K.

T. rellenos de Ligquido con diversas formas y LLquidos, alecan
za un rango de -170%°a 2200°F con La consideracibn de que La exac-

titud y su sensibilidad va en nazon inversa al nrango. EL mas cc
mGn de Los LLouidos es el mercurio en donde podemos tenea algunos



erxonres que aparecen con el vidaio y el tLquido subemfriade suje-
to a grandes presiones y vidcosidades bajo edfuerzo, esto se co--
anige ineremeniando el volumen del bulbo por esia razon se gradu-
an a .2°F hasta 300°F y de aquf en adelante se efectuan Las co- -
rrecciones paogresivamente hasta 750°. Cuando el vidrio de Los

tenmémetros caen bajo el efecto de histenesis el error es de - -
.07°F cada 10°F s0Lo hasta Los 300°F en adelante no se puede pro-
ducin, A presiones exteanas altas el exroa es de .2°F por atmfs-
jera.

Si el termémetno es calibrado para trabajar em una posicifn fozal
0 parciel de inmersibn o bdienm ventical u horlzonlal debe trabajar
s¢ en la misma posdlcifn de calibracibn de Lo contranio debe efec-
tuanse una correcceilbn que 4e proponaciona por Los fabaicantes de -
edtos aparafos.

T. de Resdstencla eléctrica, consiste en un serpentin de ala
mbre auxiliade por Lnstrumentos de medicién para medir La resds--
tencia eléctrica que depende de La Lempexatura, su range de medi-
cibn es de -297.35 a 1166.9°F.  Se debe cuidan de Los solidos no
metalicos que no dam Lecturas conrectas llamadas comunmente teamd

d0re4,

T. Bimetallcos consiste en una doldadura autogena de maieria
Les de expansibn Lénmica diferentes, las cuales se curvan con Los
cambios de Lemperatura ‘sinviendo de elemento sensitivo, depende -
de La propledad elastica por medio de discos de control y Leleme-
treado se usa para temperaturnas mayores de 500°F conm exactitud de
un 5%,

T. Teamoeléctricos o Termopared, du rango es de 0 a 5400°F -
peno de 1166 a 1945° es el imstrumenio mas exacto, Lienen La ven-
taja de ser pequefos, baratos, faciles de construin, EL elemen-
Lo sensitivo puede sex arbitrariamente pequeno y La baja caepaci--
dad 2érmica de el efemenio nresulta de €sie tamafio pequero.



3) Pinometroa de Radiacibn consistente em un disco negho con un -
escudo para la nadiacién peadida y provisia de un {ndicador sensi
tevo a Los cambios de femperatura expuesta, el discoe se calienta
emanando radiacibn ademds Las Lecturas pueden hacerse a distan--
cia calibrando &{ otno cuerpo radiante estf cerca se calecula La co
arecibn del redlejo originado pox ese oiro cuerpo, cuando se usa
el espectro completo da ornigen al pirbmetro de radiacibm total, -
de aqul viene el paincipio de Los dos colores evifando La correc-
cifn por emulsividad [ya que requerirdn Las misma Longifud de on-
da para afectanlo).

Pixbmetro Optico.-consiste en un Lente a traves del cual una
porcidn de La supeangdicie es vista, un filamento ardiente se cole-
ca en el plano del Lente, todo esto se observa a Lraves de un 4L
tro, el disco de vidrnio transparente se coloca segun La Longitud
de onda de La Luz para Leex La temperatura 4e compara con o0ino --
f§ilamento hasta que aparezca La misma intensdidad.

Cono Pirbmetrico son delgadas piramides de 3 Lados heche de
minerales calentados vniformemente a razones de dedormacidn ya e
pecdficadas, existen 61 Ndmeros de Conos para rangos de 1085 a --
3659°F, se usa en La industria de La cenrdmica.

4) Indicador de Colonres.- en el tratamiento Léamico def acero las
temperatunas de templado pueden ser estimadas por el colon Logra-
do en Las formaciones de 6xido de La superficie (932 a 1620°F),en
La ceadmica el 4Andicador se hace con pintunra v capsulas.

Fotogragla indraroja.- su aango es de 600 a 850°F, tiene La
propiedad de guardar lLa distribucién de temps, entre mas Luminoso
mas caliented esdtan Las dreas, como es Lmpeirceptible el ojo huma-
no puede efectfuarse por fotografla ordinania y celdas fotoeléciri

cas paxa mediciones.

Los anteriores métodes se usan para situacioned fuera de equili--



baco térmico.

Las mediciones de radiacién y densidad, La intensidad de radia--
cibn en varias longitudes de onda sirven para medir La temperatu-
na, La absoncifn de Rayos X o partlfculas oo paso de electrbnes a
traves de un gas puede indican La densidad Local de un gas.

La velocidad def sonido en un cuerpo de gas depende de La razon -
de elasticidad adiabalica a La densidad 2ocal de un gas, y comc -
estd en funcdbén de La temperatura es posible medinla por ese métc
de. Similarmente La presibn de goteo a traves de un origicio -
puede senr usado para La medicibln de la Zemperafuira en un fLujo --
(dependiendo de lLas pacpiedades del gas).

Nota: Para La medicién de temperaturas en Los sd0lidos se aconse-
fa el uso de Los Termopares por su versatilidad.
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PLANEACION DE UN PROYECTO

Para seleccionar un mélodo de medicibn y discenan La forma de apli
cacifn se requieren conocimientos nlmericos y no 4e¢ puede depen--
der de suposiciones 6 confeturas puedo que Los proyectos indus--

triales son complejos y La medicifn de La tempeaatura mo consiiiu
EL diseno de Los apa-

ye de ninguna {oama un proyecio completos.
Lta -

natos te declde en relacifbn a Los objetivos del proyecio.
natunaleza del disefo peamite uno o varios arreglos én Los cualed
ée Limita directamente La precisibn de Las cantidades medidas, --
pudiendose timitar también otras cantidades dependientes, las cua
Les interesan pero no son medidas independientemente.

Por efemplo una desdicibn para trabajarn en una miquina de combus--
2ién inteana puede <mplicar Limitaciones sobre La constante con

La razon de consdumo, velocidad, par de esfuerzo, potencia, efi- -
ciencia, ele. Cada Limifacién serd aceplada con el disedc pao-~-
pio de Los aparatos y tendad influencia sobre La seleccifn de - -

ellos.

Los métodos de medicibn de otras cantidades deseadas pueden sea
/ndependientes del disedo general.

»

la deciqibn sobre La instrumentacibn y el procedimiento debe sexa
hecho después de La comparacibn de Las estimaciones de Las venia-
jas 'v» mayor precisibn con el inchremento en el costo de Las medi-
ciomes

Los estandars de precisidn som dados por un juego de cantidades -
de {nteals §(<inmal en el proyecio, un calculo puede ser efectuade

con Los requisitos de precisibn para Lla variedad de mediciones es
nec{ficas a partin de Las cuales Los valores f(inales som decidi--



11

dos. Dicho procedimiento puede efectuarse basado en Las neglas
de Los& errones descritos en este capltulo.

S{ La temperatura es una medida de um estado o condicibn [(movimi-

ento de Las molLéculas) en un Liempo y un punto dado, un eraor en
esta medida nos da un conocimiento equivocado de La magnitud, Lo-

calicacibn o del tiempo en que/ocume este suceso.

Los erxrores en La medicibn de Temperaiuxa pueden definirse em va-

rfas formas:

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

2.- Exnones poa Unidades relativas, pueden deberse a diferencias
de temperafunra en Las Lecturas de un instrumentfo comprado, --
hay ocaciones en que las cantidades medidas individualmente -
no son tan impontantes como las diferencias ¢ razones entre -
dichas cantidades.

3.- Los Exnores en La Temperatura pueden deberse a La forama de --
reallizacibn del trabajo perc originan otnos erroresd que sduma-

dos danridn un mayoa erroxr,

En L0 neferente a sus fuentes Los enrrones se clasdfican en: Sis-
temdticos y Accldentales,

Los sistemdticos son Linherentes al significado de La medida, poxa
efemplo, 84 un Lnstrumento indica siempre "X" unidades de earox,-
éste es sistemdtico, por Lo tanlo &0n exrores repeildos consdisten

temente a traves de fodas las LlLecluras y no se reducen dichos - -
exrores &4 se repilem las Lectuxas. '

Los accidentales pueden ser debido a que el apreciadon comete un
desatino (no accicona el interruptor coarecto o fee en fa escala -
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equivocadal €ste serla um error acelderntal grande, Lo4 pequenos -
don en los que Lienen influencia en las lLecfunras individuales por
efemplo, La estimacibn de la dlLtime 2ectunra esfos 44 pueden redu-
cinse o eliminarse.
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TRATAMIENTO DE ERRORES ACCIDENTALES

Estos pueden eliminarnse haciendo nepetidas Lecturas en ndmerc su-
§iciente asegurando asf La venacidad de ellos cuando 2a cantidad
este siendo medida directamente, edas Lecturas pueden simplemenie
promediarse cuando La caniidad que nos intexesa no es medida di--
nectamente, pero se encuentra poa medio de f6amula con 2 o mds --
cantidades medidas; 2 méfodos son recomendables

lo] Loé datos pueden sea justos, Los valores calculados o0 deadi-
vados de funciones, son gragficadas en papel especlal como una fun
eidn de cualquiea variable; de Las vardiables implicadas en La - -
ecuacibn, y una Ligera curva se thaza a Lraves de Los puntos.

20) EL mas elaborado y arriesgade méfodo de cuadros més peque--
fos pueden ser usados para Lograr el mismo resultado.

A traves de lLa repeticdbn de Lecluras se evitan ernonres £sto es -
Lan atraclivo como caro y es importante considerar este factor -
para éen usado.

Una sd0fa nrepetficdbén es comunmente Suficiente para detectar earo--
xes Yy accidentes. La probabilidad de un operador Listo, de repe
Zin el mismo ernron es muy pequero. AsL que puede asumirse que -
¢824 cornrecta La Lectura 8L una segunda vez se efectfua codincidien
fo el valoa con el antenlox. Todas Llas Lectunras sin embango de-

ben hticexrse por panes.

En resumen el poacentaje de neduccién de eanor com una Aepeticién
de Lectunra es hasta de 70% que con una sola.

EL nldmeno de repeticdones ¢s incrementado, &in embargo s4{ ellcs -
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vienen bajando adpidamente su eficiencia.

10

Pip, reducton in error
S R B

/]

7

0z
00
1 ] 10 15 20 bs] 30 » 40 45 50
N, number of readengs
Figura 2-1

Reduceifn de exron probable con Lecturas Aepetidas.
p, eé el ervwar bable pon Lectura individual, p -

es el erron probable sdigndficativo po&nmyzbeaiz.de
Lecturas. N, es el nimeno de lecturas {independien

temente tomadas.

Dos lecturas repetidas reducen el error de una sola en un 50%. --
EL promedio de Las efectividades por cada Lectura en el segundo -
pax es so0lo 1/3 pante de La prider repeticdldn. SL el ernor accd
dental probable es de un par de pruebas se aeduce a un 67% por -
xepeticlén, un total de 18 Lecturas deben sex oblenidas o 16 adi-

cionales.

Cuando se requiere una mefor precisidn que Las que paroporcionan -
un par de Lecturas; es 840lo cuando de justifican una multiplici--
dad de Lecturas y €sto sucede: 1)Cuando es necesaria La precdi--
84{6n por una mejor técnica que de Lo contrario no podala sen apli
cada, 2)Donde La aepetlcifn no aresulta canra.
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TRATAMIENTO DE ERRORES SISTEMATICOS

Estos ernrores por definicién no pueden remediarnse poa zepeticiébn
directe con La misma téendica. En esle caso La repeticibn es ~ -
efectiva solamente cuando se emplean diferentes técnicas [Diferen
Zes Apanratos). Donde unr cambio completo se hace, eliminando el
procedimiento en el cual el error sistematico es {nherente, Las -
mismad reglas &som aplicables que en Los errores accddentales.

Asl una repetlcifn so0la generalmente suficienfe para deteclaa - -
ernones grandes. Pon el método de Balanmce de Calor, donde el ca
Lor entrando a un sistema se compara con el de salida, y cualqui-
er discrepancla es notada. Una repelicibn de €sta clase puede -
s aproximadamente e¢lf doble de caro de el trabajo.

Lla reducelfn de errores sistemdlicos probables por repeticibén mul
tiple con cambio sucesivo de aparatos es muy caxro. Donde mo &e

usdan muchod aparatos, se cambia por um factor, pox efemplo, hrem--
plazando un namero de Teamopares para Leer Lla misma Lemperalura y
conectandolos en senie y podrfa efectlivamente constliuir repetl--
cl{oned panciales a menor costo. La reduceién de errones proba--
bles sistemdticos podnla sexr un 67% a traves del wso de Leamopa--
res adicionales, podafa sexr tambiénm moleato. Donde el espacio -
Lo permita, esta técnica es muy xecomendada.

Se debe enfatizan que, una xepelicién por un método diferente es
rnecesario 4olo en deteccién de grandes errores sistemdficos.

ACUMULACION DE ERRORES

En nelacidn a cualquier medida hay generalmenie ofras fuentes de
earor que contaibuyen al ernrox total.
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Afgunos de estcd sonm posifivos otros negativosd y unosé Zendealan a

cancelfar otros.

P = pyN donde p es el ennror probable pearmitido em cada uno de -
204 N fuentes individuales, N podrla variar de un aparato a otac.
Sin embango N es usualmente mds grande que Lo eslimado y el erron
individual p son generalmente tan grandes como fué asumdido. Er

vista de es2o y en Lugax de dar un factor de segunidad es conside
rado bueno practico el Limi{tar Los exrrones {ndividuales a 1/10 de

el earoa peamitido finmal atf a = .1A = 3P,

Donde a ¢4 La magnitud peamisible de cualquier fuente contasbuyer

Le de enron.
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CONDICIONES QUE AFECTAN LAS MEDICIONES DE TEMPERATURA
EL PROBLEMA

En cualquier medici{én de temperaluaa Lo primero es defeaminax la

precisibn requerida, examinarx La situacdbn general y Los faclores
que {nlexviemen en el problema. Detlermirar La cuestifn para una
mejor s0luclifn del problema y para el desarrolo de un disero de -

aparatos satisfactonios.

Un problema 4e presenta donde se desea medir una cantidad de tem-
perafura en una sL{tuacibn donde una combinacibn especlfica de con
dicicones parevalentes. {Un ejemplo de esta condieibn es para el

cuerpo en el cual se desea efectuar La medida estd en estado 464
do y 4e compara con el esdtado LI{quido o gaseoso].

Ahora nos Lim{tamos al andtisis de cuerpos s6Lidos. lUna descaip
clén de otras condiciones que son peatinentes para La solucidn de
problemas en las medidas de Temperatuxa-Interna en &6LLdos se ve-
24 en segulda La prevalecencia de cada condicibn, es significante
solamente y hasta que afecte La aplicacifn de La técnica de La -
medida de La caniidad de temperatuna de Linteres.

Cada canti{dad de tempenatura puede sex descrnita en el estado, Lu-
gar, en tiempo, el cueapo dado, temperatura esta siendo medida ¢

on Que cantidad de grados de preclsdibn.

.aé circunstancias en una situacibén dada constituyen Los factores
jue afectan a La seleccifn, diserio o0 el uso de uno o mas de Las -
técnicas y componentes de La medicibn y se denomina Condiciones -
Caraclealsticas. La 8clucibn al paoblema es unm diseroc suficien-
Le para €sta combinacibn de condiciones incluyendo en dicho dise-
o Los matealales apropiados y Las Lécnicas viables a usan. Asl
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5L se desea medir La temperatura interior em un cuerpo cuyo mate-
aial fuera duro, La aplicacifn del diseio podrfa implicar una téc
nica para perforar un pozo en €ste mateadial.

COMPONENTES DEL DISERO

€L diseno Leamom&lirnico se consdidera en 3 fases

J.- EL elemento Sensitlivo
2.- €L Instrumento indicadoxr
3.- las comunicaciones de Lad cargas

AsL, por ejemplo en um teamopar el elemento sensitivo es La unibn
catiente; el instrumento Indicador serfa 2 potencibmetro o galva
németro, punto de hielo, celdas sifandand y switches; Las comuni-
caciones de cargas son simplemente los alambred que van desde la

unidn caliente a ¢l instrumento medidon,

En un teambmetro de fludldo conlendido en un 36Lido, el elementc -
sdensitivo ¢8 el bulbo, el Linstrumento medidor et un calibradon de
presiones y Las comundcaciones consisten en un ducto tubulanx.

Condiciones Caracterlsticas.- Estas pueden dividinse en estados -
estdtico y en estado de movimiento, un estado solido no presenta-
Afla dificultades. En' un cuerpo en movimiento &4 generalmente unm
cuerpo en el cual &e mueve relativamente a el Lnsfrumento de meddi
c<fn el movimiento del cuerpo puede Limitarse a unm aango como un

movimiento peaifdico o bien puede sexr continuade de un Lugar a --
otro cuando el movimiento es pealbdico. La amplitud, gfrecuencsa
aceleracibn y vibracién interna son condiciones caraclerfsticas.

La cantidad de distoréifn o deformacibn impuesta sobre Los conduc
tores e deteaminada poa La amplifud. La amplitud y La {recuen
cia funtos més el shock de La aceleracién deteamina La accibn de

Galpeteo sobre Los conductores, La vibracifn interrna y Lla acelera
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cibn determinan el grado de asperesa mecdnica requerido en el ele

merto sensitivo. ELl diseno debe paroveeax €stas condiciones para

Au operacifn.

Oira condicifn caractealstica es el espacio, es decir el tamado ¢
La forma geometrica del cuerpo y su ambiente por efemplo esto Li-
nitarla La Lnsercibn del elemento senditlivo.

la naturalezadel medio ambiente circundante al cuerpo es otra con
dicibn caractearlstica. AsL{ Lo0s conductores puedenm requerir pa--
sar a traves de ura enfriamiento de agua o0 acedite, puede estar el
cuerpo en un tanque conteniéndo {Luido bajo presién o el {Luido -
puede ser conductor elécirifco o0 corrosivo. Esto hanla mecesario
preveer una efectividad nigurcsa para evitar el escape del {Lluido
a puntos donde Loé conductonres pasandn a traves de Las paredes de
una cublearta o tanque. EL cueapo puede estan dentro de un hoano,
requiriendo que Los conductores pasen poa distanclad substancia--
Les a traves de gases que podrlan esfan a alfas temperaturas, po-
siblemente Lambién contengan particulas suspendidas de materalal -
fundido. También puede haber radiacibn Antexna. EL espacio a
traves del cual Los conductores deber pasar puede estar humedo -
Zendiendo a condensdarse sobre ellos. EL cuerpo puede estar a un
potencial eléctalico alto o Los conductores pueden Aequeair pasar
cerca de objetos o polenclales alilos. Todos esfos factores 4in- -
fluyen en el tipo de Lmatrumento necesario y en la Longitud de -
L0s conductoxes. Lla Longitud de Los conductores podrfa seA una
desventaja (Teamopanres) reduciendose La sensivilidad.

EL nivel de Lemperatura en ef cuerpo es8 una condicién caractenls-
tica, el elemento sensdtivo y Los conductores deben adaplarse pa-
na soportan dichas temperatunas. Las providencias necesdarias --
para Lograrlo pueden afectar adversamente (negatfivamente) La pre-

4{cdibn.
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En genecaal Las propiedades de Los mateniales de Los cuales estd -
compuesto el cueapo son condiciones caracterlsticas, maguinabils-
dad, §ragilidad, conductividad eléctrica, suceptibilidad al gol--
peteo, soldaduxra, lafonado y autogenado podalan afectar La facili
dad con el que elemento sensifdivo sea instalado. la facilidad
de corroaibn, la durabifidad de 2La instalacisn cfeziarian también.

Digtribucibn y variacibn de temperatura en el cuerpo y la vardia--
ci6r de temperatura de entre un punto a ofro en el cuerpo son Con
diciones Caractealstlcas. Asi Los pasos de gradientes de tempe-
ratura pueden Lincrementar La inexaciitud en La medida de La fLoca-
izacibn a Lla cual una Lemperatura dada es emcontrada existente.

Los carbios de temperatura con nrespecto al tiempo pueden requendin
incremento en La preclsibn en La medida en un {nstante al cuaf --
existe una temperatunra dada. EL nameno de puntos a Los cuales -
simultaneamente muchoéd son nequenidos podrfan afectar La daficul-

tad de Logran La preclsibn requernida.

Poar Lo tanto la precisibn nequerdi{da por Las condiciones caracle--
rlsticas afecta directamente La seleccibn de La instaumeniacifn
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TERMOPARES

Por sea La téenica mds ampliamente usada ¢n La medicibn de 86L4--
dos, se tratard mds ampliamente e¢sle tLema.

CIRCUITO SIMPLE.

EL circuito de un Lfeamopar s<imple conidta de 2 metales A y B con -
uniones cuyas Lemperaturnas som &y y 1, como pox Lo general estas
undiones no esfan a Lgual temperatfura s& genera una fuerza eleciro
motAaiz 0 emf "E®; La magnitud de La emf§ depende de Los metales -
pedados y de la diferencia de Las ZLemperaturas por Lo que se debe
colocar un aparato indicador de em{ o {Lujo de coariente.

EL ténmino Potencia Termoellctrica "e" 4e¢ define por un par de re
tales dade y un promedio de Lemperatunras especif{icadas como La --
razon de La magnltud de La emf E, a La difeaiencia de temperatu--
ras T,-L, entre las uniones.
S4{ La potencia termoelécinrica
2 por un par de mefales A y B
a la temperatura de uniones -
L; 4y 2y 8 ¢,5, y La polencia
A A ' entre el pax de metales AC es
e4c? entonces ia potencia ten
r/ : moeléctrica a estas temperaiu

rast para el par B y C es:

€4B"%Ac™tAB
Aqufl B remplaza a A y C a 8 -
en La figqura.

)

1 Losd signos de Las emf son po-
Figura 4-1 sitivos &4 va en direccidn de
Cincudito de un Termopar Las manecdillas del areloj.

Sumple
Aqul A es of metal de refenre-
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cia, enfonces &4 z, es la temperatura mas baja, el signo de La --
®e” ¢4 positiva 84 el fLlujo va del metal dado al de referencia enr
La unién {ria. EL plomo es genenalmente tomado como metal de --

referencia,

Las parejas de metales usados mas comunmente en feamopares sonm:

hierrs - comstantano

caomel(P)- alumel

plaetino - aleacibn de platinc y aadio
eobre - conrstantano

cuyad tablas son ampliamente publicadas, en ellas Las temperatu--
2as §ijas para la unibn fria es 0°C o 32°F (t,]. Lla emf en - -
volls se dd en fumcibn de L, en pequenos pasos y sobre nrangos muy
ampflios.

CIRCUTITOS DE METALES MULTIPLES

Un teamopar puede consdlar de 4 metales. Aqul e¢s donde Los con--
ductones son hechos de diferentes materiales. Aqul la E,pq, €4
La em§ del circuito, EAB es La emf{ de Los metales A,3 per La union
callente &4, Eco ed La emf entrne C y D pon La unién caliente Z; -
¥ La unibn fria a temperalura Z,.

e o Eugpe * Exg * Ecp

€,z ¢4 el promedio de La pofencia termoeléctrica sobre el nrango -
de temperaturas de z, a t( para Los metales A y B.

top €4 el promedio sobne el arango £, e %, para C y 14 znta?c¢4

Ea * Cap 1% - 4]

y o 7 ecp 14 - %)
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EABcp * eag [£; - £;) - ecp (t; - £37)

Si Los metales C y D son Lguales Ecp = 0 y Exgpe = Eag ¥ 2 dserda
edectivamente La uniln dala.

S{ t; y Ly son {guales, entonces Ecp=0 también por Lo que volve--!
mos a Ltener Que EABpe el mismo teamino se puede expredar de La -

sdgulente manera:
Exgpceeap (21 - 25)-leag - ecpl (2, - 2g)
donde el paimenr teamimo ¢s La emf como 8L fueran s0lo A y B, el -

segundo téamino podrla sex despreciable 44 las potenciad Lermoe--
Léctricas lepg ¢ ecpl o las temperaturas £; y £y estan muy cexca-

nas.

SL el teamopar se compone de 3 metlales enfonced epg es ¢l promedeo
de La potencia teamoeléctrica &9

bre Loé rangod de Lemperalura -
L) Ly, £§ a 13.

Aqud ZLendrlamos

EACABCB:cAB(tF'tZ"eAB‘tL'tjl
aqul, La porcidn lti-zjl de el -
camblo de temperatura (2j-Lz}) --
ocunrxe en fLa seceddfn en donde -
ambos conducfores son del mismo
material.

L} |

Todas Las formulas procedenfes -

Figura 4-¢ Figura 4-3 se basan en ta unifoamidad y ho-
Teamopar con 4 Termopar con 3 mogene {dad de Las propiedades -
ket teamoeléctrnicas de Llos matendiales

y dependiendo 4o0lo de Las temperaturas en Los empalmes. Para Lo
rax €sto, Las uniones se deben fundix Logrando una mayor seguri-
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dad en su unifoamidad,

Tobién se debe culdar que La Ley de Los estados de Metales Intea-
medios se 44ga, dicha Ley expresa: Si er cualquier circuito de
conductoned 86Lidos, La temperalura ed unifoame desde un punte P
a través de todo el conductor hasta otre punto 2, La emf§ Lermo--
1lécirica en el circulto es La misma como &4 P y Q estfuvieran en

sontacto.

.08 melales para &sla paate del ciacuilo som generalmente cobre,
oronce, plomo esladado, plata y manganeso por no varian grandemen
te sus propiledades teamoeléctricas.

Los eAarones nedulfantes de Las varlacioned en La Lemperatuna y de
La composicidn de Los teamopares usualmente LLamados Pancsitos o
Efeclos térmicos {alsos, enrores que Lambién aesullan de Los efec
tos falsos de voltaje. En cualquienr momento 2 metfales de dife--
tente composicifn establecen una comunicaciln eléctrica, esdie prin
wuplo se aplica en Las baterlas secas udadad en Las Linternas. -
a8 emfs de cada celda es del orden de 1 voll, y ée miden en mile
Lmos o0 millonesimos de volts, por ejemplo , para el acero-cons--
‘antano como 30 microvolts representa 1°F.

'‘ana evitanr Loé efectos parasitos de voltaje se¢ recomienda:

Jo. Efectuar todas Las soldaduras con un fLujo de colofondia
evitando exposdiciones de cualquiea parte del cdircuifo a
acidos o alecalls. ‘

20. Procurar pox todos Los medios una humedad relativa baja

30. Cuidar La porcéidad en el adlsdlante en Las partes que ed-
Lan a alias Zemperaturas, eslo se Logra recubaiendo con
barnices, donde se exige una gram precisibn, Los alam--
bres a menudo se barian en parafina.
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40. La conductividad en La supenficie sobre el aislanle en -
Los switches donde parte del conductor ed expuedla, ¢4 .
me jon cubrinlos con ailstantes de bajas conductividades y
manteniendo las superficies Limpias La cera natural ¢4 -
un material que podala usarse como alslante er trabajoa
de precisifn donde ta humedad relativa es alia,

Las Parejas de Maferiales mas ampliamente usadad en texmopakres -

don:

Cobre - Constantano (60% cobre 40% niquel)

Acero - Constantano
Cromel (P) - ALumel [P 90% niquel, 10% cromium, 95% niquel -
con aluminio, 8LLicln, manganeso el xre-

2o).

Platinum - Platino - nodio (90% platino 10% rodio o 87% pla-
tino 13% aodio).

EL acero-constantano, en calibre N* 8 B 6§ S (.128¢cm) protegido de
La conrrosidn puede usarse hasta 1800°F dependiendo de La presd--

ceLén y de La vida de seaviedo. Para alambres sin proteceifn ca-
Libre 24 at 30 BSS (.02 a .014in) s0lo se wsan de 600 a 1050°F de-
pendiendo también de La vida de seavicio ¢ declr para 1050°F &o-
bre vendafa un rdpido detenionro. Ambos malenlales 4e usan has-
Za -423°F s4in proteccibn pues son fuentes, dunos y de baja conduc

2ividad té€rmica.

EL cobre - consfantano, 4& uda a Lemperaturas menored de 3¢°F --
hasta -423°F, en calibres pesados como N°14 BES (.064 «n) y con -
proteccién a La corrodcbn se usa en Lemperaturas altas de 700 a -
1100°F, para calibres pequencs 20 o 30 {.c32 a .01 {n) se usta arwu
ba de 350 hasta 600°F. Lla desventaja del cobre es que fLiere con

ductevidad téameca alta.
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EL cromel - alumel pana cafibae N°E (.128 im) protegido a La co--
Axos-6n s8¢ usa de -300°F hasta 2450°F y para pequedos calibres --)
como N°30 puede usarse hasta 1200°F. [de 1000 a 1800°F posee una
vida de seavicio tan Larga como el hieanro-conslantanc) Ambos ma-
teniales son de conductividad baja, fueates y duros sin embargo -
La contaminacibén cuando edta en servicdo Los hace quebradizos.

EL platino- platino con el J-% de rodio, se usa para el rango de
1166.9 a 1945°F.  No se usa industrialmente porque tiene baja po
tencia teamoeléctrica; sim precisibn y a aiesgo de acortar su tcem
po de vida puede medir fLemperaturas hasta 2700 o 3100°F.

EL platino - platino con el 133 de rodio trabaja en rangos de - -
2000 a 2900°F pues tlenme una alta potencia teamoeléctrica.

Otras Prejas de Mateniales usados son:

Bismulo - Bismuto (aleacién B) de alita polencida texmoellcirica --
usado en rangos de -424 a 350°F. Ambas de conductividad térmica

bagsa.

Iridium - Iaidium con el 0% de nruthenium puele usarse hasta
3600F aunque es quebaadizo y se deteriora rapidamenie poa La oxd-

dacibn es de baja polencia teamoelfctrica pues da .3« v pox °F.

Iridium - con un 608 de xodio con unm 40% de {ridum tambi€n se usa
para lemperaturas mayores de 3600 es muy quebradizo y oxidable, -
de baja potencia teamoeléctnica 2.3/qv por °F.

Turgsteno - Taidium udade a tempeaaturas mayoies de 3800°F da 14.3
Av pox °F. '
Tungsteno - fungsleno con el 25% de rclibdeno puede usarse hasta

S5400°F. Es fuente, ductil y algo quebradizo, es4 de baja poten--
cia termoeléctrica de I."/‘(v por °F.
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Carbdn - Silicbn Carbbén y Carbbn - Boro Caablén ambas usadas para
altas temperaturas.

EL Ono con .30% de Cobalto-Plata con 1.8% de or0 e ustan para tem
peraturas tan bajas como el helio Llguido.

La Plata con .38% de oro-Cobre con .088% de acero tambiénm usado -
para temperaluras bajas.

PRUEBAS A LOS TERMNOPARES

Pare detectar cambios bruscos en La potencia teamoeléctrica &se --
coneclan Las 2 tenrminales a Los elementod senditivos al galvaro--
1edArc, EL calor Local estableciendo un gradienfe de temperatura
'n el alambre ya sea en el empalme o0 en oiras poaclones. Se to-
i@ nota de cuanto es La deflexién del galvandmetro domde el calonr
je aplica a vanios punitos. Esto puede reallzarse sobre el cir--
culito ya Lnstalado. Para estiman el grado de certezd en La Lem-
peratura medida es necedarto conocea el voltafe sensitivo de el
galvancdmetro y el Lncremento de La fempenratuaa lLocal en el calox
aplicado

At = Etzlet,
donde AL[°F) es el earox emn La temperatura medida poa La inhomoge

neidad.

E{uv) es la emf correspondiente a La deflexibn mas grande
del galvanémetlro en Las pruebas.

cbl\MOF) es la potencia termoelfctrica del tearopax usado
2;(°F) es La elevacibn de temperatura producida pon el ca-
Loa Local

L7(°F] es la diferencia de temperaturas mas grande ocurnida
entre cualquier paa de punitos en el ciacudlto en ope-

racLbn.

-
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At no ed necesariamente el mayon eaxror por La galta de homogenmed-~
dad pero gemeralmente Lo es.

Para detectar cambios graduales en La potencia termoeléctrica, el
alambnre se dobla y &e¢ enlaza insertandose a varias pnrofundidades.
La em§ [E) entonces nesulta de La diferencia de propiedades en el
alambre o cable en 2 de 4us hunzoa, t; es el exceso de temperatu-
xa bajo calentamiento o del aire LLguido bajo La Lemperature am--
biente, el nresto de La ecuacifn es igual al antenionx.

CALTIBRACION DE LOS TERMOPARES

Para temperatunas de -300 a 3100°F La mas comdn en ef mercado es
apareyando cables bajo tolerancias especl{ficas y con tablas estan
dares publicadas. Seleccionando el trenzado de Los cables, son
pareados con su relacibn de temperatura-emf; La tolerancia es de
t.25 a ¢.75%. EstLa precdisibn es suficiente para trabajos noxma-

Les.

S{ ¢4 necesario mayor precisdibn, Los cables se fabaicanm com una -
mayoAr canga, ocacionande correcciones en las Lablas que deberén -
aclararse con etiqueta en Los carreles de Los cables. Otra op--
¢ibén para una mayor precdsifn serfa hacea La manufactura con ma--
yox carga ¢y utilizando Las tablas estandares pero con una <Lole-

nancia mas cearada.

Las pruebas efectuadas en materiales mo homogeneos no son constan
Les poxr Lo que Aedultarnfam s4in sentidc alguno. Solo tas pruebas
en mateniales homogeneos son validos pues casdl no cambian con la
Longitud o el taemzado de Los teamopares. No es comveniente cex
Lifecar cada Leamopan pues seala necesario removex el ailslamiento.
Para tempenatunras menos de 3,100°F, se calibran también dando a -
La unifn calienie y al comductor con una Longilud suficiente una
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temperatura unifoame en urn Lugan cerarado donde pueda medirse La -
Zemperatura con un pirfmetro optico momocromatico.

Para temperatunras de 3100 a 4500°F se requieren aparatod especia-
Les; Radiadones de Tungsteno soportandosde por 8L so0lo, operado en
una atmfsfera de argon puro, pueden ser udadas con alslamiento en
Las paredes con mateaiales altamente refractanios (circondial y -
con un pixbmelro optico.

Para temperaturas aaniba de 4500°F, el deposito puede contener un
§ilamento radiante (cinta de tungsteno) suspendido desde La panred
optica o esdcudo de radiaclfn paralela hasta Los tenmopares y Los
alrededones. Una rendifa en esfe escudo peamitinia obseavar Las
unioned del Leamopar con un piabmetro opiico. Debe colocarse un
ernfriador a La salida aunque La atméfera de argon puro se usa - -
como proteccidn.

Deben recalibrarse frecuentemente cualquiexa Qde sea su rango de
Lrabajo,

UNTONES V¥ EMPALMES

EL término unifn se aplica a cada unibn de Los conductones entare
Los cables del teamopan,

Empalme es usado cuando lLas uniones de 208 conductores estan en--
Lre 2 cables Lguales, o equivalentes termoeléciricamente en Lo -
Que al metal se refiene.

Las uncones pueden hacerde de varias {ormas:

1) Los cables pueden fundirse ambos en ura punta
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(gota] también Llamado unibn o ensamble so0flda-
do ¢ Zope

2] Pueden ser soldados

3) Los 2 cables pueden darse um bado de mercuario

4) Ambos cables pueden sdoldanse o fundirse a un -
metal 4624ido

5] Ambos alambnres pueden atarse conrn una abrazade-

Aa.

En 2as fusiornes pueden darsele una capa de so0lucibn de Sdepara me-
tales, en la soldadura pueden separarse por una capa de doldadura
antes del proceso. Diche proceso puede acarreca corrodibn en -
Las seccioned proximas a La unibn, esto sucede debido a el cambio
de eslructura poar La critalizacibn y 84 som sumergidos en algun -~
metal fundido, La contaminacifn ¢ coarosibn puede ocurairn en la -
capa de La solucifn separadora de metales.

La porcidn pabxima a La unibn por Lo tanto estd hecha de un mate-
adal diferente de Los metales originales de Los Lermopanres y se -
consddena como una seccibn no homogenea; para evitax que €sto - -
afecte en Las Lecturas se debe paccurar que dicha porciln sea 4Ln-
dignificante.

Donde un empalme se¢ efettua s{ignifica que 4¢ hace en ¢ mismo ma-

Lerial, se efectua paxa Lograr una equivalencia teamoeléctrica; -

su variacién de temperatuna cambia con sus Longitudes, (pueden sea
doldadas, eslo evita efectos pandsitos) grapando Los 7 alambres -

dinrectamente da redultado satis factorios Lambiln 84 el contacto -

esatd bienm hecho.

La soldadura o0 unibn se muestra en Segudida



33

Soige

W

Figura 4-4 unién doldada

Como s¢ obseava se tuercen Los alambres en sus puntas previamente
Limpiadas, 4e sumergen en tetracloruro de carbén. S{ se usa es-
taio como soldadura se debe presionar em un bloque de colofondia -
pox una soldadura caliente de acero. SL se usa La plata como --
soldadura, La parte torcida se sumerge en un {Lujo ¢ 43 manufactu
rado pox Krembs and Company, el cual e§ una suslancia ecremosa. -
Se aplica entonces La fLama hasla secar y fundir el {Lujo sobre -
La superficie. S{ alguna parte de esta soldadura se cae debe xe
Llenarse el intersticlo, y lavarse con agua callente. La {lama
puede ser de aire u oxi{geno con gas natural o h{drogeno. La {la
ma de gas aplicada a cualquier aleaccifn de platino y el atumel
producen quebraduras y §alta de homogeneidad.

La unidn o Lope o de gota se muestra ensegulda.

B
Figura 4-5 Unibn de Gota.

Aqul el lugar de unibn efectiva es eL plano A-B &4 no ¢4 unigorme
La gtemperatura ahf, La regién de Lnceatidumbre seala D en 4u Lon-
gitud y d en su ancho, siendo D 21/2d, La unifn efectiva ¢ Zfo-
ma en C.
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Las uniones a tope pueden efeclfuarse por Los siguientes mfLodos

al poa axco

b) por descarga de condensadores

c) por soldadura de gas

METODO POR ARCO

Se toman ambos ramales, se alisan con un allcate, se tienden para
Lelos cernando em uno de extremos unas 15 veces el didmetro del
alambre antes de teamiman, Luego con un Segundo pan de alicates -
4¢ Lueacen Las terminaled proyecladas. Con unas tijeras &e qui-
Lan J 1/2 de las GLtimas vueltas, es enionced cuando se efectua
La soldadura en foama de una gota esférica. Tomando Los alambres
con el alicate y alisando tambiln La porcién Zorcida, Luego se -
examina con una Lupa 84 fue suficiente el arce, de Lo contrario -
de repite La operacdén. Se fe da un bado de meacurio cubriendo
después con aceite Lubaicante para proteger La seccibn caliente -

adyacente a La gola.

METODO POR DESCARGA DE CONDENSADORES

Aqul el alambre es tomado por um toano de aguja electrlicamente --
conectado a un conductor de cobre a uno de Los polos del banco de
condensadores. 0tro electrb6do movible 8¢ conecta al otro polo.
Los condensadonres se cangan entonces con el voltaje de Las bate--
nias pox el swifch abdlenrto, Los condensadores son descargados --
formando una chispa entre Las Lexminales Lorcicas y el electrodo
de cobae. Se obaerva 84 fue sduficiente o se Aepite el procedimien
Zo. Este proceso requiere un minimo de técnica perao La soldadu-
ra ¢b mds fragil e Lianregular en su forma esdénica que en el méto-

1o de arco.
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ke OD0 DE SOLDADURA DE GAS

Es por una pequeda {lLama formada com exigeno regulada antes de
usarde sobre 2a unibn de Las puntas |esto mo debe usarse sobxre
platine o cualquien aleaciln que Lo contenga) despuls de foamade
La gota la distancia S en La punta como Se¢ ve en Las {igqunrna 4-6 -
4e mede con el calibradoa de Uniones mostrado aqul, S es Lelda di
rectamenie en La eécala con una exactifud de +.001 4Ln,

Otra clase de soldadura serfa La siguiente.
i S —e j
& 4 J 4 AJ / j
7 7 /1
o ] ¢
Figura 4-6 Unibn de Cabeza Soldada. a, metal A;
b, metal B; ¢, metal A,

L2amada unién de cabeza soldada, La interfase entre Los metales -
ed perpendicular al cable, esfo se logra con una soldadura de pun
2o, se efectlda La soldadura Limandose despuls com una Lifa para
{gualar el calibnre con La soldadura, 84 ¢s necesario una segunda

so0ldadura el procedimiento es como sigue:

Para alambres de hiexrc-constfanlanc, se cubre La soldadu
Aa con qcmento de cobre, LimpLando con un pado bajo este

Ltratamiento, ef constantano se pore r0f0 ¢ el acero ne--
gro. AsLl se define La unién entre los metales. Para
el cobre-constantano, sus colores originales se distin--

guen perfectlamente.

e

!

22 Se coloca la unifn sobre la escala y se coata a La Longe
Lud especidicada.
32 Se cuadaa La punta y 4e efectda La segunda soldadura.

a distancia entre Las unioned se midemn aasal:

al] Se Limpla el alambare con Lija



b)
ch

d)
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Se mancha con cemento de cobxre.

Se coloca sobre el tope de La unifn, calibrando aproxima
damente normal a 2a <inclinada de Las rectas (inaled, des
Lizando atras ¢ adelante hasta que La posdicibén de La - -
unién es alineada con La recta §inal.

la distancia S es La que queda entre Los alarbres y se -
mide en La esacala del wedidonx.
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DISERQ DE TIPOS DE INSTALACION DE MEDIDORES DE TEMPERATURA
EN SOLIDOS

pard La medida de una temperatunra interion en un 46Lido s¢ consi-
deran Los siguiented Lipos:

1) UNTON DE PENETRACION
Usade en tubos callientes, dos aguferos taladrados cada uno
de —;—6— in de profundidad y 0.001 in mas grande que el did--
meiro del alambae. Los atambres se {nseatan separadamente
y axial a La hearamienta de penetracifn el cual se martilla
Ligenamente, Los alambres quedan protegidos de €4ta maneira.
Lla unibn es formada a traves del meial en el cual el alam--
bre queda prensado.

Figuna 5-1.
tnibn de Penetracdifn. a,%dutad& de metal forzado rodeando el
alambre; b, alambre del termopar; ¢, heramienta de penetracibn;
d, hueco para el alambre; e, acanalado donde se martilla L4 hexra

o

Figura 5-2 ura
Unibn de Penetracibn, a, cincel de corte; Unibn de penetracifn. a, hueco ta
b, alambre del termoparn; ¢, labio que cir Lladrado; b, gota fundida; e, pene
cunda el alombre; d, conductores. tracibn de metal que circunda La
gota; d, alambre de Los fermopares
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Er La figura 5~2 y 5-3 se muesiran o0inros Lipos de uniones -
de penetracién, en La paimera usada para Lubos calientes se
taladran 2 huecos de 1/10 im de progundidad com urn cincel -
de 1/32 in de profundidad. EL Labio es rellenado con el -
alambre y un acanalado {ija el tubo protector gemecaalmente
s¢ usa crome-alumel conm alslante de vidio en alambre doble;
en la segunda, un hueco pequedo se taladra de un tamado tal
que admita una soldadura de gota, el hueco se¢ nellena con -

ella.

2} UNION DE MUELLE
En &ste tipo de unifn, el Leamopar e ensambra en caucho o
goma de Llanias de autombfvil, y se monta como estd en La ¢4
gura 5-4. En La figura 5-5 se absenvan unas curvasd de co-

aeccibn segldn La profundidad de La Lnsencdén.

. lanta de automovil. a, con-
ductones cobae-conslantanoc; -
b, tapon; ¢, alambres calibre
36 cobne-constantano; d, 2ubo;

N\ ¢, oxido de magnesio; §, mate

\\ niat bdasico; g, disco de ¢o--
bre. .

L1
e \ 4
Figura 5-4
% Unifn de Muelle o tenmpar de

7

/
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O0tro Lipo de inseacibn de termopanres es poa medio de Leznas
come se muesfra en la {igura 5-6 efectuando el hueco necesa
alo para La insercién de Los termopaxres. Estos Lipos de -
{ndenedifn se usan en materiales elasticos, &im embargo el -
miimo efecto se Logra con mateniales mds duros y presionan-

do Los conductones.

3) UNTONES SOLDADAS
Usa aelleno en La coaona de sodio, Los alambres de plomo --

cubiertos de sodio estdn demtro de un fubo de acero {imoxida
ble y soldados en La superxficie de La vdlvula.
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.
AR 25 A8 AN SoA S
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Figwaa S-8 Figua 5-9
inidn soldada. a, alambres del Leamo- Uniones con el metal bdsice como gula
par; b, huecos entubados con cerdmicay a, alambre constantano; b, tubo del -
¢, tubos de acero {noxidable. mismo metal que el blsdco; ¢, tubo ce
afimico; d, cueapo bdsdco.
En este tipo de uniones se debe tener cuildado en que La s0l

dadura sea correcta, pues debddo a €sio pueden ocurrnin erxo
Aed.,

4) UNLONES CON EL METAL BASICO COMO GUIA
En &ste caso el propio metal sirve de gula, para amirnorar -
Los errores 4se coloca un anillo del materlal a La estructu-
re comg se obseava en La {igura 5-9
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5) UNTONES SOLDADAS ¥ CIMENTADAS

L
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Aqul el arreglo 8¢ hace con necuﬁgo’ como el contacio entre
La unibn y el metal bdsico. &L //
77 ,,//
. .
/§§§§§\\
L \Q\i\\\\\
!Mn en com czsm,g,tquzdo , huecos en-
2207 o SN N

EL método desannrollado por Barker y Muellexr donde unién es
soldada en el hueco tangencialmente en foama de acanaladoe -
helicoi{dal, el tubo protector de Las gulas es so0ldado on --
este acanalado. % b < ¢ .

Figura s-n
Teumo con paned de tubo. a, unibn; b, hueco taladrado; alam
bres -d,.OSmdeaMoWA\y 054.nd¢duf'
metro interiox (tubo) e, acanalado de 3/32 por 3/32 in; §, solda--
durg
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Este arreglo puede diferin en que el acanalado sea Longitu-
dinal.
EL método Mohun Pelerson, desarrollado para una mejor presd

cdibn, agqul un tubo es wusado cara centaan. La unién tiene
.02 in de lomgitud entre Los alambres.

Figura 5-12
Texmopar de pared en un tubo. a, soldadura; b, didmetro .0489 An
extenion y 0211 in dntenior; ¢, alambres del Leamopar; d, laca;
e, nesdina; §, acanalado de 1/16 in por 3/32; g, unibn soldada; h,
hueco de 1/7 in de projundidad,

Se da una capa &eparadora con laca y e rellena el agujero.
Las gufas quedan separadas con nresina.

EL método Hebband y Badger es donde La uniln se hace en un
profundo hueco. Las gulas salen por el fado opuesto. Se
aislan Las gulas (excepte La unibn) con Laqueo de bakelita
y algodbn, entonces se pasan al Lado contrario y ée relle-
nan en cemento de bakelita en un acanafado anulax.

¥ 2 NN
WA S W)
N

»«««««&w@ 2

Figura 5-13 .
Teamopan de pared en un tubo. a, acanalado; b, cemento de bague-
Lita; ¢, hueco; d, conductor; e, unibn soldada de plata; f§, algo-
dén trenzado; g, alambres del termopanr.
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Ern La figura 5-14 se indlca un disefio el cual da un senrvi--
clo satisfactorio, usado en La supernficie exteaior de tubos
de vapox de sodio.

T -

% 14222%2%%z£%§§§§§§a_ 1
| !

Figura 5-14

Termopar de pared con tubo cimentads. a, acanalado; b, spaghefis -

laire o cementol; ¢, funta; d, aislante d¢ gibra de uidrio scbre Los

alambres; e, hueco faladrado; §, alambre baado de cemento; g, unidn

soldada,
En la sigulente fL{gura (5-15) 4e indflca un método comdn y -

ddmple de instalacifn en sLtuaciones donde La soldadura sea
factible.

Termopar de acanalado en La superdicile. a, -
acanalado; b, instalacibn del termopar.

6] UNTONES CON TAPON
Este método envuelve la . 3 ¢ d ]
soldadura del alambnre -
en el metal rellenado a
presdbn desde el Lado -
opuesio conm un toanillo

P T E TNl R N R R R
= PRSPt gty = ' — e e T S e Tan
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—
e —— e — ———— — ———— e i

Figura 5-16
Texmopar de superficie acanalado. a, £i/é4 in
de dudmetro exterior y 009 an de didmetro in
Zerior; b, alambres del termopan; c, unibn <
doldada; d, cemento; e, bawmmiz de silicon.
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Figuna 35-37
Termopar soldado. a, material
de soldadura; b, esmalie, c, - \
alombre del termopar; d, Loand

Figuna 5-18
Unién de tornillo de presifn. a, 2ox
nillo; b, acanatado; c, wiléngoldada;
d, tubo de vuidrio; e, alambres del --
Lermopar.

En esta figuras el mftodo depende de La unifn en el nelle-
no de soldadura seguido de el atornillado en el metal bdsi
co.

AN
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Figuna 5-20
Unidn con tapén de toanillo. a, unibr
b, tapén de tommillo; c, tubo de cau-~
a, doldadura de plata; b, poa- . . " —
celana; ¢, clanbres del texmo- ; d, alambre; e, alambres de Los
par; d, aosca de townillo. Lermopared.

Figurna 5-19
Unibn con Lapén de Ltoanillo. -

En La {igura 5-19 y 5-20 aqul Los métodos som funcionales -
para medin La temperatunra en el intenion de una pared cuan-
do es rodeada por un {Luido.
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7] UNIONES CON TAPONES APRETADOS

En &sfe caso, el Ltapbn es de unm

material similar a el bdsdico, -

Los alambres som Lndividualmen-

te ndlveleados, La unién es {or-
£ w ‘ mada por el tapén mismo. ({figu-
4gura o= ra 5-21). o o m

Unibn con toanillo de presibn. a, \
undiSn de gota; b, alambre del tenr-

4
mopar; ¢, cuerpo; d, toanillo. % :fi g J
A \
§ F

En La {igura 5-22 difiere 3%

del procedimiento anteriox I~ gig

en que el tapébn se forma - EFH”

de 2 paxtes con La unién - Bl

apretada entre ellos. 1 /; ? ?
Figua 5-22

Unibn de presifn com colchon. a, empaque;
b, hueco; ¢, exdgono; d, aislante; e, Lor-
nillos; §, colchon; g, empaque; h, wiidng
L, alambres; §, alslante.

8} TERMOPARES CON TAPONES A PRESION

‘ AR Ak
AVIRY .\ ==

Mg e sttt
-
—

R ;F"‘*-“:'-"“m_-.-g La | SRR
l’ M..-Mﬂj\ S
Figura 5-75

Texmopar de tapén. a, Lenminales; b, ¥ tans
tubas de quarzo; e, lapbn; d{, alambred Iummdg 5
del teamopar; ¢, brida de asbesto. d, soldadura; e, Lapbn; §, unibn.

En estas figuras se indican ¢ varlaciones.

€L material del tapbn es el mismo que el de La Lnstalacibn.
En La §i{gura 5-213 La unifn es hecha en el tapén y Luego se
presdiona sobre el matenial bdsico. En La §igura 5-24 se -
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obseavan Los alambres sufefos en Lapomes separados Los cua-
Les se melen en el material blsico y La unifn ocurre a txra-
ves del tefido en el material bdasico.

Todos Los mélodos anlesd desbcaifos son efectives para medidas pax-
culares que para adoplarse requiere un andlisls Aracional y paue--
bas actfuales que defeaminen una selecelfn apropiada del diseiro --
para condiciones eapecificas.



CAPITULO VI

TECNICAS PARA EL DISERO DE MEDIDORES DE
TEMPERATURA EN SOLIDOS

48



49

TECNICAS PARA EL DISERO UE MEDIDORES DE
TEMPERATURA EN SOL1DOS

la temwperatura de un 86Lido puede variaa de punto a punto ¢ bien
con el tiempo. Para asegurar que La Lemperatura corxesponde en
tiempo y edpacio, el contacto téamico debe establecerse entre et
elemento sdensdltive y el cuenpo. LZamando Ry a La resistencia =-
térmica a €ste contacto [pequeda) y Rgq a La aesistencla Lérmica -
entre el elemento sdensiftivo y el ambiente. Entonces el elemen--
Lo sensitivo tomard La temperafura Ly infermedia entre lLa Lemperd

tura del cuerpo y el punto especlfico de temperatura Lg» y La Lem
peratura ambiente 1,.

Tomperabure, °F

po— Ry =ob0 By |
urC?\\;l
- Thermal resstance, i F /Bty
Figuna 6-1

Diaghama de temperatura contra resistencia termica.
ara temperaturas no uniformes en La Que las varlaclones son pox
intervalos de dLAtancfﬁ, el diseiic de La instalacibn debe asegu--
raa las medidas Locales con el grado adecuado de precisibn pues -
4e debe consideran Las posdibles alteraciones de La distrnibucién -
de Lemperatura y Los erroxes que ocacdlonarfa un espaclo o hueco
en el cueapo por La insercdidn del elemento sensditlivo.

También podemos teneR una temperatura imconstante pues puede va--
aian con el tiempo al cual La Lemperatura es medida, en &ste caso,
la instrumentacibn exfeana debe nesponder con suficiente rap.” " -
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a €stos cambios del elemento sensitivo,

EL {Lujo de transferencia téamica puede sex medida em funcidn de
una distribueddn Local, 84 R; es La nresdlslencia entre el elemento
sensitivo y un punto del cuerpo, Ry depende de La conduetividad -
del material que compone el cueapo, del tamailo de excavacibn ya -
que esto tiene que vex con el contacto ejercido entre el cuerpo y
el elemento Ry debe incrementarse para arrastrar el earor a las -
medidas de La temperatura Lgi-1z con LI{m{tes acepiablea. Poa Lo
tanto 84 Rg tucumeuta? decxece.

Las formas como se Lncrementa Ry 4sonm:

a) Haciendo Los conductores de una drea transversal minima.

b) Haelendo L0604 conductonres de un material de conductivdidad
térmica minima.

e) Adslando téamicamente el extfeadlor de Los conductonres.

d} Alargando Los conductores hasta donde el primer punio al
cual el comtacto ocurra con La femperatura ambiente.

Supondendo que el exteriox del conductor se alslf y que La Longi-
tud es adecuada, Lasé condiciones que hacem que se oblenga un alto
grado de precicldn en La instalacidn son:

a) EL mdximo contlaclo enire el elemento sensltivo y el cuex
po. .

b) Mlnimas dimensliones en el elemento sensltivo.

c) Minima seccibn transversal metdlica en Los conductonrnes.

d) Mimima conductividad téamlca en Los matenlales de Los --
conductones.

En Ingenierfa para urn disero &ée acosdiumbra Lomaa como base Los -~
hechos establecidos bajo comsideraciébn pudiendo caer en Los 84~ -
guientes exrones

a) Valores Lomados por Las propiedades de Los matleriales.
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b) En Las técnicas de cdlculo desarrolladas.

c) En Las estimaciones en base afl juicio.

d) En Las condiciones de operacidn esperadas tomando un fac
for de seguridad.

Como se observa, el temperamento y optimismo enfluyen en el jui--
cioc ed por ebo Que para evitarlo se efectuan pruebas adicionales
programadas y asl detfeaminar Los errores.

Ademds los conductores tienden a Zrans ferir caloa al ambiente es
decir La Lectura se ve influenci{ada por ¢l ambiente. €sto se pue-
de minimizar acortando La Longlitud de ellas.

Bajo condiclones Ldeales el caloar por hora itransferido dedde el -
cuerpo al ambiente debido a La {instalacibén, dicho calor es2d dado
por La sigudlente ecuacifn q-lUChAI'/z(t,-ta)

donde @ - es el caloa transgenfdo BTU/ha
C - e La cincunferencia de Los conductores {2
U - es el valonr efectivo en Los Llmites de La supernfdlcie de
La conductancia BTU/ha {22°F
k - e& La conductividad térmica del matealal del conductonr
BTU/ha §t °F
A - ¢4 la seccdln transversal del conductor 4§22
2]’ ¢4 la temperatura del cuerpo em su superflcie °F
ts €& Lla temperatura ambiente °F
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Figura 6-2
Alslante, patrdn de temperatura y diagrama del {lujo de calox.

En ocaciones Los £ conductores de metal de Loé Leamopares 4e cu--
bren con aislante elfcitrnico entonces A e¢s La suma de Las dos sec-

ciones y b es el promedio de Las conductividades de Los metales ¥
U se encuentra con La sigulente feamula

U =
1/ (Ug"+Ur® )+ Ny UweN g/ (UL g/ 24 unt)

donde U§® es La conductancia sobre La supeaficie del comductor
BTU/ha §£2°F

Ur® es La conductancla LImite de nadiacibn en La superficie
del conductoxr BTU/haf2°F

Uwe es La conduclancia téamica promedio del alslante eléc--
traico BTU/hn 422 °F

U es 2a conductancla Lfmite §Luyendo aobre La superficie
intexna refenido a La circunferencia BTU/hx §£2 °F

url es La conductancia LImite poa aadiacién para el cambio
entre las duperficie 4{nfeana y la circunferencia C
BTU/ha ¢ °F

N3 es el nlmero de capas de materlal eléctalco aislante

Ny ¢4 el ndmero de pares de oposicién inteana de aire 40LL
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do en La envoltunra, Puede solucionarse graficamente -
con La {{gura 6-5.

Figura 6-4
Didmetro edectivo {interion de un
tubo alslante de Los huecos.

4L el alslante consiste de una capa 46Lida en contacto Lintimo con
Los alambres Ny = 1 ¢ Ny, = 0.

Para una capa de alslanite solo

Up =  &/C Log dg/d,
donde dy es el didmetro interlor efective de La capa §2£

dg es el didmetro exleano de La capa

k es la conductividad térmica del alslante BTU/haft’F
Para facllidad de cdlculo e usa La {igura 6-5.
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Conduclancia tunica del alslante elLéctrnico.

S{ La capa es un s0lo tubo concentrico dy es el didmtero Lntealon
pero &4 son 2 aguferos en el tubo, dr-\f?aa donde dp es el dildme-
tro de Los aguferos Individuales. S4 La unién del termopax hace
contacto con La supergicie del cuerpo a una temperatura Ly trans-
§iriendo caloa poa los conductores al ambiente (fLlguna 5-2)

L = 0 s0ldando La undfn a La superficie donde s¢& sdupone una redid
tencia térmica de 0 entonces el erron en La wedida de La tempera-
tura a causa de La disiribucibn Local de La temperatura esid dada
por La ecuacdbn )

2y’ - £ = Q/rk? + q/AUs
donde ¢ = (uckAl?/E(gye - 2, BTU/hr
£ es La conductivddad térmica del materlal bdsdco
7 es el didmetro del elemento sensi{tivo

A Axea de contaclo entre el elemento sensitivo y el male-
niat  (§12)

Ug Conductividad LImite en La supeaficie (BT%I!._&,- OF)
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para soldadura de contacto q/AU, es despreciable U, depende det
material, presibn, temperatura, Lubalcacién y rugosidad y varla -
en un xango de 150 a 15,000 BTU/ha {22 °F si el contacto entre el
material y el acislante se pierde enloncesd

1
2/1Ug/g ¢ un) + Tfu,

06'

donde Uy es La conductancia LImite en La supeafdicie sobre el drea
de contacto BTU/hx §22 °F

U es La conductanclia LImite flulda en La superficie Lntlea-
na en el drea BTU/Ar 2 °F

Ur es Lla conductlancda por radiacién en Lla superficie <inter-
na BTU/Ar {22 °F

Uy ¢4 Lo conductancia t&xmica del alslante BTU/hx ng 1

Ug = k/h
donde k es La conductividad térmica del alslante BTU/ha §22 °F
y kR es ef espesor de La capa alslanie (£

en La formula de U, 8L no existe alslamlento la ecuacd{bén queda

U‘ - ’
2/(Uf_ + ux)
2

S{ hay humedad en el contacto de una de las supeaficies queda:
!

(U§ « ua)

—=

Uy =

${ hay humedad en el contacto de ambas superficles el primern Lex-
mnino en eL denominador desaparece
]

u, « — 1
O i

S4 el contacto en un arregle ocurnre en un punto Linleamno en ef - -
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cuerpo con una Longitud Los conductores metidos en el cuerpo --

tendaan un earon de

q . 9
2‘!’&9 AU6

L2 -~ Lg -

S{ La {nstalacibn es cimentada o en gorma tal Que ef {Lufo de ca-
Lor al ambiente sea trardfenido a Lo Largo de Los conducfores el
exron en La temperatura debido a La discrepancila de temperatura -

ern La unién estd dada por La ecuaelibn

90 - 2y« 9 CocHnl) + & cot h(nl)

kAm
donde m? = UC/kA y C - ™Md,
es La Longitud de La Inmersibn [§£) .
Q es el {lufo de calor en L0s conductores en el punto --

donce existe BTU/hn qe(UCRA)1/2(tyi-29)

k es La conductividad 2érmica de Los conduclores -
BTU/hagt"F
A es el drea transversal de Los conductores gz

dy ¢4 el didmetro de Los conductores 42
g ed La razfn de incaemento en La Lemperatura en direc--

clbén del Lincremento de X  °F/4z2
2y es la temperatura en La unidén °F
12" es La temperatura no distribulda en La uniln

u es el valoa de La conductividad en La supenficie de dy
8TU/ha 22 °F

Ues
2/ (U o un) ¢ L s 1/(up ¢ Upp)
4 Ui
EL termino -, 2 : '
coxresponde a La nesisfencia en La super-

(gi * Uy,)
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ficie de cualquien tubo &4im adlslante.
U es La conductancia del fLuido que Limita La Superficie - ~-

BTU/hx 22 °F
Upr es La conductancia en Los contoanos de aadiacién BTU/ha {2 °F

S{ el hueco es relleno solidariamente con cemento y quedan en com
Lacto con Los alambres del teamopar con La pared del hueco el fex
nino 2/(2{ + Uy) es despreciable y

4]
dz
dg Log
(&7

Uy

donde Uy, es La conductancia de Las capas de cemenic o el material

que rellena el espacio anulanr enine el teamopar y La pared inte--

rion (BTU/hagt? °F)

£ es La conductividad téamica del cemento o materlal de relleno -
BTU/hx {2* °F.

d, es el didmetro del hueco §t
dy » 2 de y d, eé el didmetro de um hueco.

EL término l—’—-l es La reslstencia entre ef &rea unitaria -
Up ¢ Unp

de la pared y La parte del cuerpo duficientemente distanie que no

sea afectado por el §Lujo de caloa g de calor a traves de La 4ins-

talacibn al medio ambiente. Up puede encontrarse asl:

3k donde bk es La conductancla téami-

dgazuh"(%f;l ca del cuerpo bdsdco en BTU/haft®F
dg eé el didmetro del hueco §£ eé La fongitud de La inmersifn.

Up =

Esta relacidn puede encontrarse graficamente con La figura 6-6.
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Continuacibn de La ¢ig. é-6

Uyp ¢4 La conductancia de Loa contoanos de radlacilén refiriendose
al didmetro dg [BTU/hr §2f °F)

Upyp dedaparece excepto conm cuexpod transparentes como el vidralo,
de Lo contranio e calcula por Las QJamulaA tradicionales de - --
trans ferencla de calox..
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HATERIALES PROTECTORES ESPECIALES

la {nsencibn de el elemento sensitivo para La medlelén de La tenm-
peratura en el Intealoa de un punto en un cuerpo 86Lido requiere
un hueco hecho en el elemento, por Lo que se hace necesario un tg
Ladrado generalmente.

Solo 8i el material del cueapo es suave ¢ granular pueden grapar-
st Los conductores al cuerpo en su superficie; de Lo contrario ae
debend Locallzar el punto con preclsiln y efectuar el taladrado.

EL medidor de temperatura al colocarse puede estar expuesto a conm
diciones adversas poa Lo que es necesario protegerlo segun el ca-
40 particulaxr.

Para el claculto eléctrico de un teambmetro fermoeléctrlco debe -
profegerde con alslantes eléctricos; 8L estd en un amblente hume-
do, L2 protecelfn adecunada es un bafo de parafima, &£ se Le desea
dax una mayox proteccibn al esfuerzo mecdnico, se puede dax con -
&eda 0 algodén sobre Los alambres; aunque con La paradina es 4ufs
ciente para La profecedBn contra el agua o La humedad, culdando
poi supuesfo que mo éea expuesfo a Lemperaluras altas.

La cera de abefas en su estado puro es mé&s adherente que Las para
fines, pero posee una reslsti{vidad eléctrica baja, s¢ aplica di--
suelto en benzeno, 44 necesdta una protfeceddén adiclonal se puede
disclver en colofonia y goma de caucho evitando de €sta manera La

coarodidn,

Vg prefabricados existen algunas Llacas LListas para apllcar, como
Las lacas hechas a base de resinas alecalinas, hechas para Lempexa
turad arriba de 220°F; Las Lacas a base de mateniales orgdmicos -

i g
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mezclados con silicones soportan temperaturas hasta 500°F, La {4i-
baa de vidrio se usa de 650 a 750 pues se convierte en semiconduc
tor a Los 800°F.

Para paoteger con metales resistentes al calox y a La corrosidn
generalmente se escogen pldsticos, ceramlica y otros melales para
elementos estructurales meednicos,

Los plasticos posteen propiedades de fabrlcacién em su estructura
desarrollando un excelente alslamiento eléctrico asl como Lérmico
su Aesistencia quimica es mefor que Los metales y 4e ve afectada
puy Llentamente poa el agua y algunos Llquidos hidxocarbones; ¢
cunqQue du Aesdisdtencia al esfuerzo es bagja no se ve afectado por -
2oé choques téxmicoa.

EL ambar que eé una subslancia Aesinosa amarilla (debido al coloa
es du nombre] que 4e encuentra en Los Litorales marlnos posee Las
mismas propledades del plastico.

S{ el ambiente ¢4 de humedad, para eliminaxr &ste efecto 4¢ usa la
cera o cualquiex alslanle repelente.

EL rango de trabajfo para el pLaAtiio es abajo de 350°F.

EL Polytetrafluoretileno es Atil al dearedor de 550°F, esa {uente,
repidamente maquinable resistente a toda quimica y so0lventes, al-

gunas combinaciones de (L{bra de vidaio y &{llcones y mica pueden
usarse de 500 a 1000°F.

La §ibra de vidrio cublenta de silicénm de caucho se usa de -100°
a 500°F.

la ceramica es usada como aislante eléctrico y térmico en dende -
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Las ZLemperaturas mo permitan Los pladfices, pero Los Aefractarios
no metalicos som quebradizos, porosos y facilmente destructibles,
imposibles de soldar o magquinax. Sin embanrgo pueden unirae con
cemento.

De Los xefractarios no metalicos todos con excepcibn del carbén

don aislantes eléctricos pero a elevada temperatura 4¢ comvierlen
en semiconductores.

La mica 4¢ usa como alslante también, pero a altas temperaturas -
de pierde en agua por cailstalizacilbn.

La porcelandizaci{fn se usa a Lemperaturas no excedentes de 2500°F.

EL vidaio ordindrio es un buen aislante hasta temperaturas de -
650°F e inerte quimicamente.

Laé uniones cementadas suelenm ser quebradizas, por Lo que es mds
aconsefable soldar, atoanillan o rlvetear para una mejor protec--

cibn 8L se eaperan cambiocs de temperatura, vibraciomes, choques -
Lérmicos o0 mecdnicos.

De Las instalaciones cementadas podemos temer diderentes disedos

a) Conductores emeryiendo junios
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Figura 7-1

Instalacifn con conducloresd
emengdendo juntos

tiene apltiacibn en 2a combustiln intexna y en ingenlerla <ndus
thial, €sta foame se 4nstala en un 46Lido a 1/4 de plg. de pro

fundidad se usa de -425°F a 1400°F.

b) Conductores trenzados

Fiqura 7-¢
Método con
Trenzados
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Figura T7-6

Conductones emergiendo juntos
pﬁ:: aplicer en aletas delga-

Lla 4instalacién 7-3 se efectda 84 no hay necesidad de aemoverse -
parcialmente Los conductores; La 7-4 se usa &L el hueco ed mayoa
pero ocaciona una menox precisibn en Las lecturas; La figura 7-5
Aepresenta La foama utilizada cuando mno hay espaclo suficdente.

La §4igura 7-6 muestra una modi{ficacifn de Las instalaciones anfle-
riornes donde se agrega una aleta delgada.



epaxados.

b] Conductoxres uuerwdo ¥

Se usan Los ¢p

ande lLa parxte don-

nductores de €sta marnera cu
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Instalacibn con conductores
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Figura 7-10

Instalacién con chispa en
tapén-electnbdo

le §igura 7-7 ¢4 La wds usada cuando el espesor de La poacldén ana
Lizada mno es muy garueso.

La f{igura 7-8 es4 La apaeplada cuando hay un marcado cambio de Lem
peratura en el interlor o La superfiecie opuesta del cuerpo.

la {igura 7-9 es el disedc aproplado para espaclos Limitados y -
patarones de temperatura complejos.

En La {igura 7-10 se ve umra instalaciérn de electabdos com tapdn
de chispa usado ¢ altas Lemperaturas.



¢) Conductores saliéndo por Lados opuestos de um cueArpo.

En La figura 7-11 se gbserva La instalacibn donde es posible -~

efectuar dicho arreglo.

71
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GRADIENTE DE TEMNPERATURA Y UISEROS DE INSTALACION

Lla razén de §Lujo poa unidad de tilempo por conduccién a un punto
dentao de ur s6Lido es propoacional a lLa conductividad téamica -

del mateaial anallzado, es también proporclonal al gradiente de
temperatunrna.

La diferencla entre Loas valores {instantaneos de Lemperatura de 2
puntos dividide por La distanmcia entre elLlos nos valora el gradi-
ente de femperatura en un infeavalo de Liempo.

EL Gradiente de Temperatura en unr punto intealor con conductoAres
funtos como en La figura 8-1 indlca el diseio conveniente en un -
a6Lido. La insercibn puede sen de 9/16 a 6 pulgadas de profundd
dad, La preci{sibén en La lectura varlfa de .25 a .75% ésegln el alam
bre, La distanci{a entre Los puntos es de 3/16 4e usan hasta ~-
J400°F y -425°F. Se wia para instalaciones que &e¢ expongan a -
humedad alta o cond{clones submaninas se modif{ica de La sigulente
manera, el termopar debe usan alambaes de 0.01plg. duplex de hie-
aro-constantano alslado con vdidalo. La figura -2 muesira una
modificacidn para ocupak menod espaclo.

EL diseiio para conductores separados se¢ obseava en Las {L{guras -
2-3 y 5-4.
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Figuaa
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Figua §-3 Figura 8-4
Gradiente en conductones geparados Gradiente en conductores &eparados

EL diseo paxa eonductq&cA emeargléndo sobre Lados opuestos se pue
de observar en La f{gura 7-11 del capltulo anteriox.

La aplicacibn de Los disedos para cada caso en especial ed para -
mantener el seavicdo de La unidn termoeléctrica con la mejor comu
nicacién térmica con el cuerpo estudiado creando La menor influenr
cla sobre €L y obtendiéndo el mencor errox.
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TERMOMETROS DE RESISTENCIA

Esto4 aparatos estdm basddos en La resistemcia que un material -
ofrece al paso de una corriente eléctrica dependiendo de Za tempe
ratura. EL elemento &densitivo se compara con circultos arregla-
dos donde antes se fijan puntos de la escala de Lemperatfura de La
misma manera como ée¢ hace en Los Leamopanes.

Los elementos sensitivos pueden sexr:

1) METALICOS.- Donde el metal se escoge de tal manexa de que el
coeficlente de reslstenclia a Las temperaturas varle enire --
.0022 y no mayoxr de .0032 por °F, el material wds usado por -
dus caractlenfsticas es el Platino y protegdido con cuarzo, vd~
daio, mica; el cobare -~ niquel ehapeado con platino; el Tungs-
teno y Molibideno vaciade en ceramica 0 cuaxzo.

2) NO METALICOS.- Como son Las uni{dades compactas de ceramica las
cuales tienden a ana grarn aresistencla ellctalca con resdlduos
bajos de Anductancias y capacitanclas [teamisores), también -
pueden ser unidades soldadas con vidalo o biem com plata, se-
gdn el nrango analizado de temperatura. Los elementos de pre
cls{8n pueden ser montados sobre vastagos de mica, como s¢ -
muestra en Las fL{guras 9-1, 9-2 y 9-3 en Los dods primerosd &e ~ °
minimi{zan esfuerzos y problemas de confaminacifn. En La ¢4~
gura HB se observa La construcelbn clasdca donde La punta de
platino 4e encuentra so0bre La mica tocando solamente algunos
puntos discrelos Librando asl esfuerzo; Las restricciones en
esfe caso es que debe trabajax abajo de 1800°F, ademds el tiem
po de respuesta es de 10 minutos y es muy (ragfl en su manejo.
En La {igura 9-1A s¢ reprcsenta una modificaci{én donde el me-
tal Queda montlado Aigidamente 8obre La mica. En La {igura -- .
9-2A el {ilamento s¢ Lncremcnta poa Lo que no es aecomendable
pues se defoama el espdaal. En La figura 9-28 se compacta -
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la conatruccibn dando mayor precisién. En La figura 9-3 la
condtruceddn reduct La redistencia téamica entre el espirat
y el ambiente minimizando asl Los errores, en &ste caso el -
platino, el atambre y La mica se colocan emparedados.

:lf_ i
B 3 p3
s UL A dadddl T
L 4 gl e lr'*# sl et
?g v/
f - T »
3 ~l3
2 4
{

Z. [ i
=0

=y, Wi\ <

Fl{gura 9-1
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9 quartsy | wvle wa, or coramee tube, v fueed junctrms 2, 000 I - re b fi ar wound 25« hm we-pinnt reustanes § lata
m m srnnl ve clement |, four vane davetuled-cnostroclion Mice-crnde smindie, » cxlerpal copper kad wirrs v clerine
meylatinn b shings v fonhleslloy cogportions 1o copper ¢ e, 2 paralio impregnated-wood mp itaacrew bead p 0034
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La protecelbn que e debe hacer para termémetros de preeldibn es
Limpiarn La mezcla com aire o helio a La presdibén indleial de 1/2 -
atmbsfera para termémetros de platino y despuls proleger com al-
gun aislante contra 2a oxddaecedibn, pues en las paredes inteaiores
del tubo los vapores no deben hacer reaceibn. los aislantes xe
comendados pana €ste proposdito som vidalo, carbém o baxniz espe
clal.

La unifn de Los& conductored a Lod elementos sensi{tivos 4 hace -
corn soldadura autdgena ¢ segln el rango es el metal usado, La pla
ta para menos de £00°F, el oro para T1800°F en delante, el cobae
s¢ usa para mds de 400°F. En cualquier caso de debe minimi{zax
208 espaclos en Las uniones evitando asl errores en Las Lecturas.

Como aparato medidoa puede usarse el Primciplo del Puente de - -
Wheatstone A-C. Flguras 9-4 y 9-5.

Figura 9-4
Puente de Wheatstone



§2

1% 2
E 55.
3; % ;
P

Figurna 9-5
Puente de Wheatstone

La sensibilidad de urn gatvandmeiro se define como La EMF, ¥V, en
sexie con el galvanbmetro y una resdstencla exterxna produciendo -
una deflexibén en La escala divisoria, v/mm, Todo esto nos produ
ce una sexie de ernores.

Para una indicacifén electrénica, La sensibilfidad estd dada por unm
dncaemente de Voltaje muy pequefo que d¢ amplifica a La magnitud
deseada; perxo Lambd{én produce earores.

Podemos Lemea Los si{gulentes errones:

al Eaxxror debido a La disipacién de polencla en el elemento sen
s6itivo y se da por La ecuacifn '

At= ;lp/(/'q
dende At es el ernon en 'F;?/gu ta disipacién de polemcsa -
eléctrica en el elemento semditive poa unidad de superficie de
Area en La salcda BTU/An-Az? y U es La conductancia féamica de



La superf{icie de &rea a La salide BTU/ha {2 °F; también - -

“Q}dondc We es La disipacibn eléctrica en el elemento semsd
tivo (Watts) ¢ J « 0.293 Wha/BTU. A suver U= 1/(1/Us »
1/Uq + Uo) domde U{ es La conductancia desde el elemento sensd
Livo a La superficie intexior, Uw es La conductancia del drea
de La parxed exteriox y lUo es La de La porcién del matexial su-
ficientemente distante paia efencex un efeclo en La temperatu-
Aa.

Paxa butbos sumergidos em agua J/Uw e8 el zéamimo dominante,
ta cantidad AT paxa un bulbo sumergido em aixe ¢ agua varla -
aproximadamenie 25 veces mas grande en el agua.

Cuando el {ilamento es embebido 0 fundido en vidrio cuarzo o -
ceranica el téamino 1/UL se desprecia y Uw es caleulado coro
un ellindro de didmetro inteniorn d, Lgual al del alambre y un
didmetro exteadlor Lgual al vastago.

Para elementos sensditivos semiconductores, /UL desaparece y -
Uo es la conductancia del cueapo de matealal semliconductivo xe
fenido a el &rea de supeaficie de salida, BTU/ha §2f °F.

Para Permisores esféricod o de gota, Uw es dado por La ecuacién

Uw = 10k/d?
donde d2 ts el didmeiro de fa goia en ples; k es la conductivi
dad téam{ca del materlal de La gota em BTU/ha 2 °F.

Para Cilindros granded o térmisones de rodillo o vastage
Uw = 8§ k/d?
donde d? es e didmetro del rodillo y kb au conductividad.

Para discos Teamisones (Figura 9-5)

Uw » 6 k/d?
dende d? es el espeson del disco erm piles.



Uo es 2a conductancia del termisor referido a &u difmetro o -
espeson en BTu/hn §2T °F.

Figura 9-6
Paueba de Texm{son Plano. o, block; p, plato sumergido;
Q, disco soldado al plato; x, unibn soldada del conduc--
ton al temisor; &, soldadurna; ¢, Qubo exterlor; u, ais-
Lamiento del conductor.

b) Eaxroa debido a La Conduccién de Caloa.
Este erron se estudif en el Cap. 7 y su rango varfa de 0.01 a

0.055°F.

c) Earon debido a Las §ugas. Aparato medidox [Puente) vex -
La xazén {gual de Los brazos y el circulto puen

Figura 9-4.
EL earnor es1d dado por La ecug

Ze (A; y 2y respectivamente).

cibn

A4t = /Zz ‘t,) ’(6/445
donde Af ¢s el earoa en ’F,X‘; es el coeflclente de resdistencia
a La temperatura em el brazo de Y} del puente por °F; Kg es _
el coediciente de resistencia a La Lewmperatura en el elemento
sensitivo por °F y £9-2; es La fuga de La temperatura de cald-

bracién en el brazo balanceado del puente enm °F.

Para facilitar Los cdlculos se¢ gadfica como é{gue.
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Grafica de Earor en la determinacifn de temperatura

d) Earores debido a Los Cambios de Temperatura em La Resistlen-
cla de Los Conductores. En Las {iguras 9-7, 9-3 y 9-9 arre
glo de 4 alambres, s resistencia de el elemento Yo se mide
independientemente de Los4 conductores. ’

!
@

Figura 9-7

Puente de Wheatstone con cuatro
conductores
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Polencibmetro econ 4 conductores
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Figura 9-9

Potenciometro con 4 conductfones
con indicacidn elecirSnica.
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Poar Lo tanto la variacibn en La resdistencia de Los conductores
no Lienen efecto una sobre otaa.

Para arneglos de 2, 3 o 4 alambres mostrados enseguida (figu-
ras 9-10, 9-11 y 9-12)

Te

Figura 9-10
Puente de Wheatsfom con dos elementos

Figura 9-11
Puente de Wheatston con 3 conductores



Flgura 9-12
Puente de Wheatstone con 4 conductores

Las reslstencias de 2os conductores suceden en Los brazos de -
el puente y sus varlacloned no Se¢ compendan entre 4L, el errox
estd dado por La sigulente ecuacién

btz (ta-1) % £ [re ke
donde At es eL earor en °F, Ko es el coeflciente de resisten--
cda a La temperatura del elemento semsitivo por °F; £, es el
coeficiente de reslstencie a La temperatura de el matealal que
constituyen Los alambres conductores por °F, Yoes La resisten-
cia del elemento sensltivo ex phms. Y Lg-Ly y ay son dados di -
ferentemente en cad? uno de Los 3 cascs.

1) Para anreglos de 2 alambres, L2-2L) significa el cambio de -
temperatura de Los conductores desde que cada callibracién
§u€ ejecutada en °F, y 2; es La reslstencia del para de --°
alambres em ohms.

2] Para arneglos de 3 alambres como er La {igura 9-1, 22-£] es
La Difenencla de femperatuxra entre loé 2 conductores, Aj; co
nectfado a Los brazos del puente en °F y x) es La resisten~-
cia del conductoar individualmenie en ohms.
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3] Para arreglos de 4 alambres (tp-2;) es La diferencia de tem
peratunas entrxe Los dos pares de conductores, entre €sLos y
Los conductores compensadores en °F. ¥V a; es La resisten-
cia de un par de conductores en 2

La solucibn gréfica se da en La {igura 9-13.

o %
10 , e &, = 2 1 9
se=F el EW =W
A e -
] M 1L/4 iJ[p
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10~* 10"t 10°? 1072
Relgireg lead resntarce r fr,

Figura 9-13

Error 1n (emperature determebalion A °F due 10 emporal re vana-

15008 @ tha remstances of the lead w ey for va ous tempe 3t re d flereatiale

tg &, 'FmEG22 Thus iy ( 3 orcurves A 10 *F B 10 *F C

10 *F D 1°F E 18°F 10°°F and G, 10°“FP Left-hand scale 13 for mela he

nn ne elements of the mme tenper t re coe® ent [ rennt hee a1 be lead-

wire matenals Rugh hand scale 1 for semcondu t ng seasn ¢ elements of tem-
persture coefficients of remstance 10 tuncs thos for 1he lead mare materuls

el Earores debido a La {iltracifn en el adlslamliento. Esta -
pérdida resulta sex efecto parasito voltarnio.

EL exnoa resultante en La medicibn de La temperatura estd dado
por la ecuacién

At Ve S 7 )4e
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dondeAtu el exnor °F, Yees el coeficiente resistente a La -
Zemperatura del elemento sensitivo poa °F, 7 es La resistencia
del elemento sensitivo en ohms, y dges La resistencia del ais
Lante desviado. Para el cdlculo pafetico es bueno usar la -
gadfica 9-14. .

A °F lor melals

Ervor i temperature determmnatiog 3, °F, due te 1ssulation leskage
in the arruil of the srustive elewnent for var oud elertine femslances 1. ohms,
of the e rment Thus 7, 18 for curves A 01 ohm, B, 1 ohm C 10 hms, D 23
ohtns £ 80 ohms F 100 ochms G 500 chmse, H 1000 chems, J S000 ohms,
J I hme K 108 chms L 10% chms snd M 107 ohme Left-hand scale 19
for meta) ¢ sramUve elements of temperat re coeffi 1eal of rée stance o, 00072
per °F R ghi-hand scale 13 for sem conductipg senmlive ¢ einents of temperaiure

corfiicent of reustan  a, 0022 per °F

§) Errones debidos a Efectos Pandsitos de Voltaje.
EL valoar ande alrededoa de 1 Vott. pana coariente Directa el

CAROR R4 A t . ,/&

donde 4t es el ernon y Sees Lla sensdibilidad del elemente densi
tive Volt/°F.

Para un elemento Zeramison de Xe=.022/°F operando a Mc *]00volls
para 5, . A, t,{c =2.2Volta/°F el exron es Af = 1/2.2 = _45°F.

Para un elemento asensitivo de platimo de 25 « openando a - -
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e
0.002 amp. Se= H Ly Vo 0022 X .02 X 25 = .00011V/°F e exron
At = 11/.00011 « 9100°F y €ste error es demasiado grande.

Puesto que el efecto voltalco s0lo ée presenta en corrnienie -
dinrecta el cual no pasanfa ern un tubo amplificadorx de corrien-
Ze Alterna y no representa un earoa apreciable.

g) Eaxrores debidos a Fuerza Electromotalz.

En este caso el cobre &4 uwsado para mini{mi{zar €sle error teamg
eléctrico,

Se dam por Lla ecuacidén para corriente allernma

é_,;g 2 Ean (Z‘"t&)
donde £;° es La ¢w7’ Volts; Eeses La potencia teamoeléctrica
entre el pax de metales A y B VollLs/°F y £y y ty son Llas tem-
peraturas de Las dos uniones opuestas. Para La solucifn se -
recurre a La Fi{gura 9-15
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Error ma (empersture determmation due Lo noguniformities m trmpere-
twe 18 the thermometer arcwil. Error AL, °F per unit temperature difference,
1# & 3 1°F m Eq 2 25 for purs of juncuons between venous materials,
w plotted verticn lv agamst the senmuvity of tbe slemeot S, v °F  Curves are
for junctson paws of A, copper agan cadmium gold miver or zne, B copper,
gold, or m ver ags nst mangnain or tungsten C copper gokd or s ver agm on
= ver solder 50 per cent m ver 185 per ceut copper 185 per cent £ nc and 18
per cenl cadmmum D copper g Id or m ver spninst bram  copper wmith 10 lo
40 per ceot 2 oc or phosphor brocse (copper with 128 to 10 per cent tm). £,
ropper pold or wher agammst mo ybdeoum lesd Un. of lead-tmn solders, £,
plaboum sgeinst lead Lin or lead Un solders, G platinum ags ost bram (copper
=th 10 to 40 per cent zic or phosphor bronse (copper with 1325 Lo 10 per cent
tie H copper gold or m ver sgainst carbon gold<chromium allov gold with
21 per cent bromuum or platispum, /, copper g i or m ver agumnst mercury,
4 plalmaum aga nst oxckel K 2 kel sgrinst copper, gold mher or tungsten.
sad L copper g i oc miver sgainst conmantan copper with 40 to 45 per cent

axcheldy
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Para circultos de coariente directa el erron esata dado poa La

cuacdén _
ecu dé‘f‘-‘ £ oo /\Se

donde A2, es el errox en °F; £45 es La 8717/ termoeléctrica
por el par de unibn AB Votts; _( es La sensibilidad del ele-
mento semaltivo. Vol2s/°F su caleulo gadfico se efectua con
La §igura 9-15.

h) Earores debido a 2a Resistencla al contacto. Cuando ae -
efectdan conexiones entre elementos de circuitos sin soldadura
4¢ presenta La resistencda al Contacto por ejemplo, cuando 4e
abrazan atados a un poste, o bien cuando se¢ comnectan bajo pre-
44i8n por algun artefacto, también se presenta con contactos de
cepillo; pero em todos Los cascs depende ¢l buen contacto de:
a) La Limpleza de sus superficies, b) de La buena conexién en-
Lre eLlos, ¢) de La difexencia de potfencial elffctrlico que pase
pox dicho contacto d]) de Los materlales parilicipanies. Para
€ste proplsito el bronce es un buen matenial de contacto. La
resistencla varla LAnversamente a La fuerza 0 unibén entre Los
miembros conlactantes.

L) EL eanor por Temperatura estd dado por La ecuacdén

A£ = {‘-/Yca(g

donde A¢ es el error en °F, ¥ e4 ta resdistencia no conocida al-
contacto en £2 ; Ye es la resistencia del elemento sensitive
en (2 y Ae es el coefciente de reslstencia a La terperatura
del elemento sensdl{livo para una solucdén répdida se necurare a -
la grafica de La figura 9-16

§) Errones en La Calitnacibn, €ste es debido a la precisibr -
del aparatlo para calibrarse correclamenie antes de una wedi--
cabn.
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Figura 9-16

Biror @ temperuture determination 38 °F due to electne conlact
remi anece 7. ohma i the rir % of the sras 3 ¢ clement for var B lertne re-
m3 Bces 7, ohime. of the seamtive element Thus 7, 13 for cunes A 107 ohma,
B 108 ohma, C 10°6hms D 100 chms E 10° ohns F, 500 chma G 250 ohms,
H 100chms, ! 80ohms J 25chma A | ohme, L 1 ohm apd Af 10 ! ohm
Left-band seale 15 for metal » senmt ve rlements of teminerasture roefhicxeot of re-
nIlance @, 00022 per °F  Righ! haod scale 13 for memicond ing wnming

elements of tempersture coefhi L { remstance a, 002 per °F
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DETECTORES DE RADPIACION
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DETECTORES DE RADIACION

Pinbmetros Opticos.- EL O0jo Humano es un detlector de radiacifnm -
usado. Se basa en La capacidad del ofo para distinguir la bai--
{lantez de La supeadlicie de un cuerpo en comparacidn a ura refe-
aeneia contrapuesia. Las intensidades y Los rangos de Longitud
de onda pueden Aegularse porx medio de {iltros. Exiaten instru-
mentos poatdtiles manejables ya comerciales que Lncluyen Lentes -
ventanas y prismas para dicho objeto. Para caldlbrar Los pirbme-
melros Oplicos es necesario Lener una fuente de radiacién de un
cuexpo negro conirolando de {orma precisa La temperatura en La --
fuente.

Los principlos del pirbmetro de radimeldn incluyen una §uente de
radiacién Standaad que se Llama cuerpo neghro, el que s¢ define ~
Leoricamente como un cuearpo que absoave toda La radiacidén Que in-
cide sobre €L; tal cueapo emite energla con mayor aapidez que - -
cualquier otro a La misma temperalunra.

L 4

En La {igura 10-1, se obseava un corte Ltransveasal de un piabmer-
tro de aadlacibn tipo espejo. La radiacidn del objelo pasa poa
La ventana A al espefo B enfocado para formar una {magen del aobje
2o en el diafragma inteano J, La imagen es eniocada Luego pon el
espejo D sobre teambpares E (termopilal. Obseavando C a traves -
del lente H se determina Su uso corxxeeto. EL aumento de La lem-
peratura de la teamopila es proporciornal a La rapidez con que la
energla radiante incide en elle. Pox Lo que La fem &4 propoacio
nal a 7’%uuqu¢ practicamente algo de emeragla ée disipa poa Lo -
que fa ley estudiada &e conviente en

LTS

donde K y b se deteaminan practicamente pox calibracibn.
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Figuaa 10-7
Pixbmetro de radiacifn Lipo espejo

En La figuxa 10-2 se obseava el pinbmetro Sptico semefante al de -
radiacién, La diferencia ¢5 que el bptico utiliza una so0la Longli--
tud de onda o una banda angosta de Longitudes de onda de La pante

visible del especitro.

Se mide La temperatura comparande fa baillantez ealtida por La -
fuente con respecto a une {L{fa usando un §L{ltno para calor xojfo
restringiendo La aadiacdién a La Longitud de onda de La aadiacién
Aofa.

’

EL tipo utado en La {ndustria ed el de La {igura 10-%a el telesco-
pio tieme um {iltaxo para color rojo montado en vidrio y un §ilamen
Lo calibrado sobre el cual se enfoca el objeto analizado, con un -
interruptor que cierra el circulito eléetrnico para funcionar y una

pantalla de absorcebn para cambiax el Antervalo del p«rfmetnro.
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Figura 10-2

del circudto; e) aspecto del {(ilamento.

En La {igura 10-2b se observa el clirculto intealor del aparato y
en ef 10-2¢ el aspecto del f4{lamento.

Estos aparatos miden altas femperaturas de cuerpos L{maccesibles,
pueden estan en movimiento y Las parfes {ntealones del aparafo nv -
de exponen a ningun e‘gc:a des tructivo debido al calentamiento.
Pueden paoducir earores enm la medicifn porque £a Lgualacibn {ofe-
metrica es cuestibm de crdltenlo, puede {nfluir tambiém La existen
cia de humos y gases entre el cuerpo vy el aparato asl como La dis
tancdia entre elflos.

La lémpara més ampliamente usada es La mosirada en La figura 10-3
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Figura 10-3
Filamento de La Lfmpara. a, Bulbo de
vidnio relleno de argdn; b, filamento
de fungsteno.

Los materiales usados para Los Lentes y las ventanas &e expredan -
en La siguiente tabla

TABLA DE MATERIALES DE LOS LENTES

A| pr umate

Reflection Loss Approvimate
€ hem per Ciass A shurt W aselength
\atenal ¢ wu N %z acer L roffa

Optical glase — 05 1 4
Pires 77 —_ 05 1

Fi «d «ilwea N 035 a
~apph re R Ad . 05 =
Fluonre C.F 433 1)

' ras 4 ~ 13 s

R ket N 05 2
siver ¢h nde Al 10 6

stbn'ecmted * R ~
P taes um bron wle KAt (113 -
Tha m som le 3wt cent TIBr 1% v

o Je hR= “s et cent Tl

La re Lexs6n Sptica nequiere superfscies con alto cocficdiente de -
neflex«bn constante y con La Long«tud de onda dentro del nango usa
do; Los mejores mateaiales somn cobre, plata y oro. EL ono es el
mds usado por sen el que menor desgaste tiene. la plata y el co-
bae se protegen con pellculas <infrarrojas transparentes suficiente
menie gruesas como para no sex antcnreflejantes. EL carbbn es -
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usado muy ampliamente para pimntaa Las pantes metdlicas negras que
A
son depositadas por evaporaciém en vacio parcial.

{

Exiaten detectores termoeléctricos, preumaticos, fotoconductores,
fotoresitores, fotoemisores y fotovoltalcos.

|
Las consdderaciones hechas para un disefio de pirbmetros se¢ pueden
paresentar en el sigqudiente oaden,

J.- EL xango de temperaturas de La supernfdicie de La guenle.
2.~ la precisibn deseada en La medida.

3.- Las Localizaclones donde se hardn Las mediciones.

4.- EL tiempo en el que d¢ deberdn efectuan Las medicliones,

la tey antes expresdada de Stefan-Baltzman es

«
\ML_“0= a7
donde W e4 Lae€misibn por las Longifudes de onda desde 0 a 00; T -
es La temperalura absoluta de La supenfdlcle del cuerpo fuente; o
es La Cte de Stefan-Boltzman que vale 3.49 X 107'% w/in(or)4

T = 5.67 x 1012 w/em? °x4 .
0 = 5.67 X 105 eng/em! seg *k*

0 = 0.172 X 10~8 BTu/ha 2% *r*
segdn el sistema de unidades.

la emisividad de una superficie adimensdional al igual qQue el Coe-
feciente de Absoneibn. Se define como "E™ y es La fraccién de un
rayo ancidente de poteneia radiada absorbida pea uma superficle. -

La fraceibén absorbida es La unidad menos la §raceibn aefleyada.

Para todas Longitudes de onda La ecuacién de Plgpch's

W, -2 /3 (e T 4)

donde WA es Lla emissln hemisf{€nrica en el rango de direcciones de
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J a AOAIl 3 A es Lla Longitud de onda de radiacibn (cms] T es La
temperatura absoluta ‘K Cy = 3.74 X 10°6 exg em?jseg; Cq = 1.458
em’K.

Para el sistema Splico se usa un recolector de Luzr ¥ um aparato -
para enfocar, este arlefacto es un sistema de Lentes como se mued
tra en La {{gura 10-4, como &e observa en La 10-4A y ¥ ¢y 4¢ usan

Lentes en La B, C, E ¢y F.

Para un lLente sc0lo expresado en La (iguara A y D, La distaencia de
La imagen requerida esf4 dada por La % uacidn
De= D,s (At‘/h )

donde D, es La distamcia desde el lente objetivo a La superficie
def detectoa er pulgadas; Vg es La distancia del lenie a La super
f§icie del cueapo de La fuente, A es el &rea en pulgadas cuadradas
de La superficie, Ap' es el drea en pulgadas cuadradas de La {ma-
gen fonmada en el deteclor proyeciado sobre el plano mormal a Dg.
Para la {{gura 10-4A, el difmetno de La imagen A,' &s més pequeia
que el drea detectora Ap; no asd en La {igura 10-40 donde es mds

gAaande.

La tongltud de foco requerido del lLente objetivo estd dade pon la

ecuacsbn /= Do 05/(9& #&)

donde f es La Longitud de foco en pulgadas. En La figura 10-4E
el plano auxilian del espefo sirve paxa reflejar La imagem fueaa
por un lado, y La longctud focal es La mitad del nadio de curvatu

ana del espejc perx Lo tanto

l/c:' w e 0._,//0(?0)
donde D, es el aadio de cuavatura de la supergicie reflegyada del
espeso en pulgadas y U, = Dp' ¢ D'’ como se cbseava en La gigura

10-4 B y E.
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Parxa La {igura 10-4 C 4y F La nazén es La siguiente
Ag' /A = (D10,/D3Dg)12
donde D3 = D.Dg/ (205- 0.1
D3 = D.0¢/ (20¢g- D.)-D,
D3 = D."Dg/ (0," - 204)

Lla xespuesta del elemento se puede definix como La razén del Ancae
mento en La emf en el clrculto del elemento sensistive al correspon
diente incremento en La pofencla radiante, fLofal o porx unidad de
frca y de puede obtener ¢on ayuda de La §igura 10-5.

Kooty vimoryint @

NN

;‘ngux 10-5

Longitud de onda de un elemento. A, onda
cuadrada; B, respuesta actual del elemen-
m;,c, Long{tudes de onda de A, a A, lei--
Lo .
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Factor de Trans ferencia (Fi)l(Ft] se dedine como La Aazén de La -
polencia radiante absoavida por el &rea sensitiva del detectox a
La emisién total hemisférica del drea del cuerpo donde s¢ desea

medix £a temperatura. )

La Emisividad (E) en un rango dado de Longitud de onda depende -
del material, condicones y {orma geométrica del cuenpo duente y -
es dado por La ecuacién

& uhv“)\z 3T = wh.-h97k
donde Wo_pg 4 W),-) 4son emislones totales hemis{éricas en cada -
rango xespectivo y E es La emisdi{vidad promedio del cuerpo {uente.
en Este rango a La temperatura T({°R), T, es La aparente temperatu
xa del cuerpo fuente.

La nespucsta de 208 elementos de radiacibn dependen de La ecua--
cibn
P« € Fpp-go (WA1 = A g / Wy_pol

y H o« €F;Up-co (A7 - N2 / Upg-gol
donde # es La potlencia radiante incidente mds La absorcién poa La
superficie sensdativa. H es La potencia aadiante por unidad de
dnea. UWo-.o9 ¢4 La potenclia radiante emisiva hemisférica del --
cuerpo negro; WA= )o/Wo-op €4 La fraccibn de No_pg en el paso de
Al adg; E es La emisividad del cueapo fuente; Fp es el facton de
transferencia y F; e el factor de {ntensidad.

Para este efecto Wo.pg 4¢ encuentra por La {6rmula de Stefan --
Boltzman WA1-A7/Wg_pg 4¢ encuentra con La figura 10-6. .

En 2a {igura 10-7 se gréfica para una afpida solucién de La ecua-
cebn esdando en el eje "X" La escala de La temperatura y enm el -
ese "Y" la escala de Fp Wg. o9 0 Fi Wp_pg-
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Fig 4 5 Fractons of the total hemupbencal blackbody radmat power per unil

ares 1 the pambands of phat elements W, |, /W, _ for sowce temperatyres T

‘R Curves are for A photorooductive cells of pewband 7 to 4 » B phole-

renducve celo of passband 5t 2 & C photorooduct ve re s of pamtmod 255

10 0L5 » O pho renmsior cels of pemiand 17t 029 » £ mirvred pho

e o fe s of pamband Bl to 058 » 7 pboto oltax cels of pamband 060
fo Ma apd G phot  ultipber celle of pamsbend 0 7 Lo 03] &
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Figura 10-7
b 4 & Tots bemisphencal bl kbody radiant power per umit wrea of gourre

nutped by L trangder factor F 1 . w or F Wy . ® 107 or source tem-
perst tes T *R.
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APLICACIONES

Las aplicaciones de cada caso particulan depende de Las circuns-
lancias que rodeen el prcblema, pudiendo resumirse en:

a) Elementos imstalados en La superficie que a su vez pueden
der fLifos 0 portdtiles.

b] Elementos que mo estan en contacto que pueden a su vez -
clasificarse en Pirbmetros, Teamografla, Fotografla Infaa
rofa, y el Uétodo de Rayo Moleculanr.

De Lo anterxlior se explicardn ya detallodamente hasta Los pirbme--
Lros, Ampliaré un poco mas Lo& conceplos adiclonales como sont

1l Teamografla que depende de la radiacdbn de §6aforoc en el xango
visi{ble donde La intensidad de La radiaclifn e3 proporcional a la
dnnadiacibén pudiendo obseavarse con el ofo humano. La eflclien--
cla de &€sle paoceso baja rapidamente con el Lncremento de La Lea-
pexatura del {6sforo pudiendo tener un exxor hasta de un 10% po -
¥ Pora La aplicaci{fn de €ste {enomeno puede hacerse de ,dos -
gorxmas, paimera cubaléndo La superficile analizada de una pelicula
precallibrada y entonces el §64goro, asume un equilibalo téxmlico
con La superxficie, y segundo en La proyecelln teamogrlffica, cuya
Aimagen se enfoca com un slstema Sptico Lgual al expresado en el
caplftulo antealoxr. i

?) La Fotogragfa Tnfrarosfa son emulsdlones fotogragicas de sencibl
tidad de objetos callentes, 2e puede usar em ux Aango menos de -
abago de 1000°F ae tenrdafa que exponer varcos minutfos y abajo de
600°F poa varias horas, por Lo que no se recomienda para Lempera-
Luras menores de 2000°.

3) EL Método de Rayo Moleculaxr esté basado enm un rayo de aubidio
proyectado sobre La superficie de um s46LLdo, ¢y a su agfleso Los -
£Lfomos emergerdn con una distribucibn de velocidad correspondeen-
te a su temperafura cinética expresada poa 2a ecuacibn
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—

Y= {2le/LreT) e 4F
Donde N es el ndmero de moléculas con energla cimética em unm Aan-
g0 de ll“t

No es e ndmero de moléculas toial

es La eneagla einética f}nt"de La masa 77

es La Velocldad en cm/seg

es La Constante de Boltzman = 1.38 X 1076 erg/’k

- M

el La temperatura

Podemos Lener La situecifn de un curpo que cambia rapidamente su

Lemperatura con aespecto al Liempo, en &€ifle caso el Liempo de res
puuta‘ru {mpoalante; &4 un cueapo cambia su Lemperatura uni{for
memente, Los grados de aparoximacién al equilibrio son arbitraria-

mente definfdos.

Cuando el elemento semsltivo es una uniln Leamoeléctrica a un lex
mémetro de bulbo y Lenemos un cambio de temperatuxa de escatln o
paso

[T = To)/{T! - To) = § - /2

T e ver |
donde es8 el tiempo de temperatura (br}, V es el volumen del ele

mento sensitivo (§23], ‘¢ es La capacidad de calor del materlal, y
R es La resistencia téamica del matealal

T o4 La temperatura del elemento senslstivo °F

T' es La temperatura del mateaial medido en °F

2 es el tipo prescailo (pasado] (ha)

£' ¢4 el tipo prescrito (seg)

To e84 La temperatura inicial del elemento senaitivo poA Lo

Zanto 44 2 es igual @ se establliza
gy (T -To)/(T" - Te) « 1 - 1/a o 63.2%
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S{ tenemos una rampa de cambics de Zemperatura
- {T' = T)-M, ¢ {To' - To -m*) et/ *

donde 7, e La cantidad de veces que cambia de tempeaatura el -
cuerpo en el tiempo 7.

Respecto a Los Lndlcadores su Lp de rtspuesta es rapidisimo mo 4im
porta el tipo de {mdicadoa, poa Lo tantc se desprecia ese Lapso.

La {igura 11-1 muestra curved caractealsficas de Los Leamfmetros
tlpicos.

150
1 I
1]
Lo
0 2 4 & B 10 12 14 |16 18 W
Aw spead, Rirvec
{K)
(]
ks
E4R— .
3s -
% 1 2 3
Watsr speed, Rjec

Figura 11-1 Efecto de Velocidad contra
Liempo de nespuesta para tenmbmetros de
MEACUNLO «

En cuanto a Los sisiemas de radiacibn su Tiempo de respuesta es -
tan pequero que se desprecia excepio en disfancias granded.
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S{ 8¢ van a medir temperaturas em fLuidos, Los medidores asomn Los
nismos von cieatas varlaclones, ya que La inserclisn mo reguiexe

Laladrado especial tam solo La imstalacibm, hay que tener culda-
do de La contaminacién o coarosién que el {Luido pudiera ocacio-
rar el mwedidox, &to e& mas fuerte en LLlquidos que en gases, -

paxa €stos casas Los elementod formados de resistenclas eléctal-
cas son mis sensitivas que Los elementos Leamoeléctiricos pox Lo

que aequeririan menor aislamiento.

En La §igura 11-2 se muestra un Lermopar usado para altas Lempe-
ratura en LLouidos corrosdivod.

Figurna 11-2 A) Disefo parda {nmersiones permanentes en nlquel, plata, bronce,
cobre, Cc., B) Duseno pard sales y carbunizados. a, alambres du. Lexgmopar
[cromr alumel); b, Aosca; ¢, asbesfo; d, pieza maquinada de heerro; e, segu-
xo; §, tubo de 18 a 36 in; §, proteccadn; h, sotdaduna eléetrica; £, porcels-
na; §, pueza maguinada; k, fubo de 12 a 18%; L, empaque de granulos de cax--
bén; m, tubo Lnteaiox; m, ¥ oalficios con aislante de porcelana; o, alambres

de ecromel-alumel.



112

Respecto a Los Gasesd tenemos el problema adicionral de que pueden
estan expuestos a presiones altas ademéa de que un aflido Sumer-
gide en un gas se¢ fLe {orma una pelicula y La tramsmisibén de ca--
Zor en elta debe sex por conducclln, por otro Lado et mucho wme-
nox el efecto de La comeentracidn corrosiva aobre el elemento -
sensitivo requiriendo asl mencs ailslamiento excepto cuando Las -
prediones som alfas pero 2as partlfculas em movimientfo som més -~
que en un LIquido paocpoacionando un Incremenio de temperaturas.

Exlste un fenomeno tendiente a imcuarin en earoxes y €ste efecto
é¢ Le Llama Salto de Temperatura, en La superficie de un s6lido
o LLquido sumeagldo en un gas se ejerce una descontinuidad en la
temperatura algiendose poa La siguiente {6amula

2! - £ = Dg
donde t' es La temperatura que podila ocuarix em el gas en Lla 4y
perficie de su pared, £t es La temperatura de La superfgicie, g -
es La componente noamal a La pared °F/in, D es La distancia del
salto de temperatura.

La distancia def salto de temperatura esta dado por La {6amula -
sigulente aproximadamente

D- 26 [(2-4)/0(T/ 7 p) Lo
donde T es La temperatura del gas °R
p es La presién del gas en atm.
Lo es La trayectonia Libae a atm y a To en °R

es el coeficiente de acomodamiento térmico, descaibe La
zczdencla de Las moléculas del gas al aderlrse a La pa-,
xed.

G es el {actor dependienie de Las propiedades del gas en
paxticulan.

e foxma general Los cambios de Lemperaluras em Los gajes ocuraen

1) Cuando se agrega emeagla al gas por fuenies exterdiores
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2) Cuando 2a enerngla cinética de La masa en movimiento em
el gas se Lransforma en enexgla térmica.

En ambos casos, el efecto es el incremento de La enrergla Inferna
en La cual estd directamente aelackoradas con La temperatura,

La energla interna €5 proplamente el movimiento thansaccional de
Las moléculas individuales de gas. Dicha energfa incluyen esla
doa rotacional, electrdnicos y energlas nucleares, pox supuesto
cada una s{gulendo Las leyes apropiadas segln sus procesos Lérmi
coé.

Existen multiples aplicaciones industriales como som aspiracibn,
velocl{dad, atlta velocldad, y pirémetros de succldn donde ¢l ele-
mento Sensltivo siguen siendo Los teamopares.

Existen otras aplicaciones mas soflstlcadas que necesitan mfto--
dos més complefos de Los cuales nombrar€ algumod y Los tratarf -
superflclalmente.

Un efemplq es el anflisis de Las temperaturas en el espaclo Lm--
texestelar, todo al aededoa de €sto es especulacibn.

Las masas estelares aon descaxltas como gaseocsas aim embargo son
mezclas de dtomos Libuzi, Lones, electrfnes Llbres, proténes, neu
trones, eLe., y Loda.€sta mezcla s¢ Le Llama plasma. Aunque ZLa
radiacibn emanada por una estrella eé parcialmente absorvida pox
Leyes del extealor LLlegan a ser visibles algunas veces sirviendo
eslo para dar una aproximacién de su tLemperatuaa. Algo semejan
te ocuare con 2a medicifn de Las temperaturas en reacfoxes nu--
cleares, s0Lo que relativamenie em pequeras escalas y cerdn de -
mucho mds el rango de obseavacidn.
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La absoxcibn de neutrones se conoce dependiendo de Las Leyes de -
absorcibn y Las velocidades de Los neufrones, esto poa experimen
tos de distaibueibn de velocidades en un ranyo de neutronesd.

Los métodos de Lexmopares Instalados para medicibn de Lemperatu-
ra en €stos casos donde estan expuestos a radiacibn pueden alte-
rarse debido al efecto producido, pero 44i no se exponen prolomga
damente el exrorx es despaeclable,

Los casos para bajas y altas presiones pueden efectuarse al Lgual

que Lod 0Lr04 casos Que se presentan com L0s alslamientod ¢ pio-
Leceibnes adecuadas.






