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CENERALIDADES



GENERALIDADES

TEMPERATURA.- E& un estado fisdicobde Los cuerpos; perceptible al
sentido del Lfacto, esta sensacifn va intimamente relacionada con
carbios {Lsicos de Los cuerpos como son: La expansién consecuen-
cia de un calentamiento, como La contraccibn debida a un enfria--
miento, con cambios en La nesistencia al {Lujo de connientes eléc
tricas, Luminosidades y cuerpos Lncandescentes, €alas alleracio-
nesd en Las propiedades de Los cueapos nos ayudan al ZLomanlas como
base, a medir relativamente La Lempenatuna en un cuexpo estable-
ciendo una escala de Lempeaatfunras.

Los Termémetnos o medidores de Lemperatura son Los Lnstrumentos -
que basados en Los cambios §Lsicos dependientes de la tempenatura
nos peamiten tomar lecluras numéricas. Existen diferentes Lipos
de teambmetros: a) Teamdmeino de vidrio com Llquido Anierion, -
b) Los Teamopanres, ¢] Teambmetnro de resistencia eléctrica, d) EZL
Pinbmetro Sptico, e) Teambémetro Bouaden de gas o presdibn de va--
por, §) EL cono pirbmetrlco, gl Ldminas Bimetalicas.

ESCALAS DE MEDICION.- La escala de mercurio en un tubo de vidraio
due hecho por Fahaenheit basandose especificamente a 0° cuando se
tiene una mezcla de hielo agua y sal de amoniaco ¢ sal de mar, -

32° con una mezcla de agua hielo y 96° cuando se introduce en La
boca ¢ axila de un hombre completamente Sano.

Las escalas de gases 42 formarnbn mas tande con hidrabgeno y nitreo-
geno y juendn basados en La Ley de Charles para el compoafamiento
de un gas Ldeal, esla escala depende del material particular usa-
do no d4 nesultados muy satisfactorios pox Lo que no se recomien-
da cuando se requiche precisdln.



La escala de temperatura tearmodindmica es mas confiable, se basa
ern ¢l concepto del Ciclo Carnol neversible ideal, aunque dicho --
ciclo es practicamente imposible, existen en la actualidad artifi
cdl{os y correlaciones que convieaten lecturas de otras escalas en
La de tLemperatura teamodindmica usando lLas propiedades particula-
res de cada gas. La condicidn para esto es un cqppleto equili--
baio térmico, situacidn gue en problemas de ingenieala no se pre-
sdentan por Lo que un solo instrumento edtandard, ni con artifi- -
cios podrla efectuan mediciones corxectas no pudiendose aplican -
conceptualmente el téamino temperatura,

La escala de temperatura teamodindmica en un punto se originé de-
bido a La falita de equilibaio térmico, es La que se toma en un 4in
Zenvalo de tiempo y espacio de equilibrie prevalecido ya que de -
fsta manexa no afecta &l existen fLujos repentinos o cambios de -
cantidad de movimiento mecdnicos, por dichas causas s¢ enfoca La

atencibn a zonas donde se mantenga uniformidad interna esladistsi-
camente cuando menos poa intervalos de tiempo {initos, de esta mc
nexa pox ejemplo 8¢ encuentran las Lempenatunas {nteanas em A6L4-

doa.

UNTIDADES DE MEDICION.- alEscala Celsius o Centlgrado Termedindmi
co donde 0 grades es el equilibalo entre hielo y alre satunrado, y
100 grados corresponde al agua hirviendo a La presibn atmosférica

(‘cy.

blEscala Kelvdin en La mesma que fLa centigrado so0lo Que el 0 absc-
Luto ex el punteo de congelamiento es de 273.16°K y el de ebullx--
ciér 100 grados més arniba (tomada en E.U.A.) [°K}.

c)Escala Fahrenheit La definimos enrn funcién de La escala Celaius
con el siguiente pardmeino.
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d]Escata Rankine definida como “Re°F+459.69

En genexal Los instrumentos se calibran en labonatorios estanda--
res y certificados en su esdtado Lideal incluyendo Los termémetros

de gas que aunque ya estfan preestablecidos se transfonma a esca--
Las termodindmicas donde existem dificultades en el uso de Ltewmpe-
raturnas industriales que son muy elevadas o Aequicren ghran precd-

ci8n en su calibracibn,

Respecto al range de medicibn podemos clasificar Las escalas de -

La siguiente manera: »

alla escatla inteanacional de Temperatuna tiene como LImite supe--
nion 1072°K y el punto de oxfgeno a 90.19°K como LImite mds bajo.

b)la escata provicional de Temperatura va de 11 a 90.19°K cor <&-
fe en un grupo de resdistencias de termémetrnos calibrados per cor-

paracidn dinecta con otro de helio a un volumen constante.

ella escala de Helio a Volumen constante se¢ usa de 7 a 11°K cuan-~
do se¢ trabaja con presioned pequeras.

d)la edcala Magnética se usa de 1°K a menos y se aprovecha el com
portamiento de La suceplibilidad magnética por lo que occurre una

rnelacién entrne el calor-entropia en ¢l proceso de enfriamiento --
rigiendose por la ley de Cunrie I = CH/Tm, donde 1 es La Tntenss--
dad de magretfizacifn producida en la muestra de sal paramagnética
por La imposdicién magnética de un campo de {fuenrza H La temperatu-
ra absolufa Tm de Za 4al; Tam es La temperalura en La escala magné
rica; C es una constante de calibracidn deteaminada poa compaara--



cabn con una escala de presibn de vapor de helio abajo de 1°K.
Esza prueba se efectua con una muestra esferlca y se aproxima has

fa fecturas de .003°K.

Los métodos panra La medicibln de temperatura se clasifican de La -
sdiguiente manenra:

1) Cuando el cuenpo donde s¢ desea medir La temperatura siave co-
mo su propio Leambmetnro. Porx efemplo La presiém de un cuerpso de
gas confinado este volumen a presibn constante, La presdibn ejexncd
da poa el vapoa de una suslancia en equilibaio en intergase, {a -
velocidad del sonido en el cuerpo de un gas. la nesdistencia - -

ellcetrica de un s6Lideo, Llos cambios de dureza u otras propiedades

como La expansifn.

2) Cuando un dispositivo es Linseatado dentrno del cuerpo, eslos -~
aparatos poseen un elemento sensfslive y trabajan con el princi--
pio del equillbalo entre el elemento sensitivo y el cuerpo avali-

zado. Existen déferentes tipos de dispositivos Llamadcs teaméme

tros como son:
T. de gas basado en fa relacibn entre la presién, el volumen

edpecifico y 2a temperatura e¢s& un aparato volumincso y su elemen-

Lo sensitivo es de 3/4 de in porque se Le acopla um manbmetro de

Bourdon. Se usa em un rango de 60 a 1000°F con una seguaidad de

* 1% y con aproximaciones hasta de 0.01°F,

T. de paesaibn de vapor semejante al de gas donde 2a presabn
de vapor em coexistenclia con La fase liqufda empieza una §unc<bn
independiente de su volumen edpecifico. Segun el fLuido s¢ al--

anzan rangos de -20 a 700°F se recomienda para medicdomes abaygo

de I1°K.
T. nellenos de Liquido con diversas foamas y tiquidos, alean
za un rango de -170°a 2200°F con La considenracibn de que la exac-

titud y su sensibilidad va en razon inversa al nrango. EL mas cc
mn de Los LLguidos es el mercurio en donde podemos tenea algunos



erronres que aparecen con el vidrio y el LLouido subenmfriade suje-
to a grandes presiones y viscosidades bajo esfuerzo, esto se co--
anige incrementando el volumen del bulbo por esta razon se gradu-
an a .2°F hasta 300°F y de aqul en adelante se efectuan Las co- -
rreceiones progresivamente hasta 750°. Cuando el vidaio de Los

teamémetrnos caen bajo el efecto de histernesis el error es de - -
L02°F cada 10°F s0lo hasta Los 300°F en adelante no se puede pnro-
ducin, A presiomes externas alitas el enron es de .2°F por atmés-

fera.

Si el teamSmetro es calibrade para trabajar em una posicifn fLotal
0 parcial de inmersibn o bien vertical u horizontal debe trabajanr
se en La misma posdlcibn de calibracidn de Lo contranic debe efec-
tuarse una correccdibn que 4e proporciona por Los fabricantes de -
eslos aparatos.

T. de Resdstencla eléctrica, consiste en un senpentin de ala
mbre auxiliado porx Lnstrumentos de medicibm para medir la nesdd--
tencia eléctrica que depende de La femperatura, su rango de medd-
cibn es de -297.35 a 1166.9°F. Se debe cuidan de Los solides no
metalicos que no dan Lecluras correctas llamadas comunmente teamd
IY-2 T

T. Bimetalicos consiste en una soldadura autogena de materia
Les de expansibn Lénmica diferentes, las cuales se curvan con L0s
cambi{os de Lemperatunrna sirviendo de elemento sensdlivo, depende -
de ta propiedad elastica por medio de discos de control y Leleme-
treado 4¢e usa para Lempenaturnas mayores de 500°F com exactltud de
un 5%,

T. Teamoeléctricos o Termopared, su nrango es de 0 a S5400°F -
peno de 1166 a 1945° es el instrumento mas exacto, tienmen La ven-
tafa de sex pequefics, baratos, faciles de construin, €L elemen-
Lo sensitivo puede sen arbitrariamente pequeno y La baja capaci--
dad térmica de el efemento nesulta de éste tamaiio pequero.



3] Pirometroa de Radiacién consistente en un disco neghro con un -
escudo para la nadiaciébn peadida y provista de un indicador semsd
tevo a Los cambics de temperatuna expuesta, el disco se calienta
emanando radiacién ademds Las Lecturas pueden hacerse a distan--
cia calibrando &i otrno cuerpo radiante estd cexca se caleula La co
nrecibn del reflefo originado pon ese otro cuenpe, cuando se usa
el espectrno completo da origen al pirbmetro de radiacibén total, -
de aqul viene el paincipio de los dos colores evitando Lla coarec-
cién por emulsividad [ya que requerirdn lLas misma Longitud de on-
da para afectarlo).

Pixnémetro Optico.-consiste en un lente a traves del cual una
porcidn de La supeaficie a8 vista, un {i{lamenfo andiente se colc-
ca en el plano del tente, todo esto se observa a Lraves de un §il
tro, el disco de vidrio transparente se coloca segun La Longitud
de onda de La Luz para Leer la Lemperatura 4¢ compaxra con otro --
filamento hasta que aparezca La misma intensdidad.

Cono Pirbmetrico son delgadas piramides de 3 Lados heche de
minenales calentados vnifonmemente a razones de deformacién ya es
pecificadas, existen 61 Nidmeros de Conos para rangos de 1085 a --
3659°F, se usa en la industrnia de la cenrdmica.

4) Indicador de Colores.- en el tratamiento térmico del acero las
temperaturnas de templado pueden der estimadas por el color Logra-
do en las formaciones de 6xido de La supenficie (932 a 1620°F),en
La cerdmica el Lindicador se hace con pintunra o capsulas.

Fotogragfa infraroja.- su rango es de 600 a 850°F, Liene lLa
propiedad de guardar la distribucién de Lemps, entre mas Luminoso
mas calientes edtan Las drcas, como es Aimperceptible el ojo huma-
no puede efectuarse por fotograffa ordinarnia y celdas fotoeléctri

cas para mediciones.

Los antendioreas métodos se usan para situacioned fuera de equili--



baco térmico.

Las mediciones de radiacibn y densidad. Lta infensidad de radia--
cibn en varias longltudes de onda sixven para medin lLa temperxaiu-
na, la absoncifn de Rayos X o pantlculas oo paso de electrdnes a
traves de un gas puede indicar La densidad Local de un gas.

La velocidad del sonido en un cueapo de gas depende de fa nrazon -
de elasticidad adiabalica a La densidad Local de un gas, y comc -
estd en funcdbén de lLa temperatura ed posible medinla por ese métc
de. Simi{larmente La presibnm de goteo a Lraves de um orificio -
puede sex usado para La medicibn de la temperatura em un §Lujo --
(dependiendo de Las propiedades del gas).

Nota: Pana Lla medicién de temperaturas en Los s6Lidos se aconse-
ja el uso de Los Lenmopares por su versatildidad.
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PLANEACION DE UN PROYECTO

Para seleccionar un método de medicibn y disenar la forma de apli
cacibn se requieren conocimientos namericosd y no se puede depen--
dex de suposdiciones 8 conjeturas puesio gque Los proyeclos indus--

triales son complejos § la medicibn de La temperatura no condtilu
EL dideno de Los apa-

ye de ninguna foxma un proyecto complelo.
la -

natos te decide en relacibn a Los objetivos del proyecio.
natunaleza del disedo peamite uno o varios arreglos én Los cuafed
se Limita diarectamente La precisibn de Las cantidades medidas, ~-
pudiendose Limitar también otras cantidades dependientes, fas cua
Les interesan peno no son medidas independientemente.

Por efemplo una deddlcibén parna tnabajan en una méquina de combus--
Li6n interxna puede Lmplicar Limitacioned sobre La constante con

La razon de condumo, velocidad, par de esfuerzo, potencid, efi- -
elencia, efe. Cada Limitacién serd aceptada con el diseho pao--
pie de Los aparatos y Ltendad indluencia sobre La seleccibn de - -

ellos,

Los m&todos de medielidén de otras cantidades deseadas pueden sea
/ndependientes del disedo gemeral.

»

La deciqibn sobre La instrumentacibn y el procedimiento debe sen
hecho después de La companacibn de Las estimaciones de Las venta-
jas 'v mayor precisdibn com el Lincremento en el costo de Las medi-
ciomney

Los estandars de precisdibén son dados poa un juego de cantidades -
de inteals {inal en el proyecto, un calculo puede ser efectuade

con Los requisitos de precisifn para La variedad de mediciones es
nec{ficas a partin de Las cuales Los valores {inales som decidi--
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dos. Dicho procedimiento puede efectuarse basado en Las nreglas
de Los errones descnitos en este capltulo.

S{ La temperatura es una medida de um estado ¢ condicedn (movimi-

ento de Las moléculas) en un Liempo y un punto dado, un ernocx en
esta medida nos da un conoceimiento equivocado de la magnitud, Lo-

calicacibn o del tiempo en quclocuu.e esle suceao.

los errones en La medicibfn de Temperaiura pueden definirse en va-

rlas formas:

1.- Earored en Unidades, ed decir, se aclara perfectamenite el ti-
po de escala usada.

2.- Ennones pon Unidades relativas, pueden deberse a diferencias
de temperatura en las Lecturas de un instrumento comprado, --
hay ocaciones en que las cantidades medidas indi{vidualmente -
no don tan Limportantes como las diferencias o razones entre -
dichas cantidades.

3.- Los Exrnones en ta Temperatura pueden deberse a La forma de --
reallizacibn del trabajo pero onl{ginan otroé errores que suma-

dos darifn un mayor earoxr,

En Lo referente a sus fuentes Los erronred se clasdfican en: Si4-
temdticos y Aceldentales,

Los sistemdticos son Lnherentes al significade de La medida, por
efemplo, &84 un instrumente indica siempre "X" unidades de ernonx,-
éste es sistembtico, por Lo tanlo son errores repelldos consdisten

temente a traves de todas las Lecturas y no se reducen dichos - -
enrones S4 se repifen Las Lecturas. '

Los accidentales pueden ser debido a que el apreciador comete un
desatino (no acciona ¢l interauptor connecto o lee en la escala -
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equivocadal é€ste serla um erroa aceldental grande, Los pequedos -
donm en los que Lienmen influencia em Las lecturas individuales por
efemplo, La estimacién de la Gltima Lectura esfos 8i pueden redu-
cinse o eliminarnse.
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TRATAMIENTO DE ERRORES ACCIDENTALES

EsLos pueden eliminmarse haciendo nepetidas Lecluras en ndmere su-
ficiente asegurando asf la veracidad de ellos cuando La cantidad
esta siendo medida directamente, edas Llecturas pueden simplemente
promediarse cuando La cantidad que nos interesa no es medida di--
aectamente, pero se encuentra por medio de f6amula con 2 0o wds --
cantidades medidas; 2 métodos son recomendables

lo) Loé datos pueden ser justos, Los valoxes calculados o dend-
vados de funciones, son graficadas en papel especlal como una fun
eibfn de cualquier vaniable; de las varlables Limplicadas en La - -
ecuacddn, y una Ligera curva se¢ traza a traves de Los puntos.

20) EL mas elaborado y arniesgado métode de cuadros mds peque--
fos pueden ser usados para Lograr el mismo nesultado.

A traves de la repeticifén de leclunras se evitlan errones &sto es -
Lan atraclivo como caro y ed Aimporlante consdidenrar esdte factor -

para sea usado.

Una sd0la repeticdén es comunmente suficiente para detectar earo--
hed y accidentes. La probabilidad de un opernador Listo, de repe
2in el mismo exron es muy pequedo. AsL que puede asumirsde que -
¢824 correcta La lectura 8{ una segunda vez se efectfua codincidien
fo el valoa con el antendionx. Todas Las Lecturas sin cmbango de-

ben hicerse por paneas.

En xesumen el porcenifafe de reduceidn de eancr cor una aepeticdibn
de Lectura es hasta de 70% que com una sola.

EL nidmeno de repeticdones es incrementado, &in embargo &4 ellcs -
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vienen bajando adpidamente su eficiencia.

10

Pip, reductitn in error
S & 8
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Figuna 2-1
Reduccdifn de ovum.pmobab&ecunalzca@uu:@apet&ﬁuu
p, ¢4 el eron Euﬁmbtn por Lectura individual, p -

es el erron pro significativo por una sende de
Leetunas. N, es el nimeno de lectunad independien

temente tomadas.

Dos lecturas repetidas reducen el earon de una so0la en un 50%. --
EL promedio de lLas efectividades pora cada lLectura en el segundo -
par es sole 1/3 pante de La primer repetieldn. S el error aced
dental probable es de un par de pruebas se nreduce a un 67% por -
xepeticifn, un total de 18 lecturas deben ser obtenidas o 16 adi-

cionales.

Cuando 4e requiere una mejor precisdién que Las que proporcionam -
un par de Lecturas; es so0lo cuando de justifican una muliiplicd--
dad de lecturas y €slo sucede: 1]Cuando es necesaria La preci--
8446n por una megor técnica que de Lo contrario no podala sen apli
cada, 2)Donde La repelicifn no resulta cara.
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TRATAMIENTO DE ERRORES SISTEHATICOS

Estos exnrores por definiciém no pueden remediante poxr aepelicibn
directe con La misma tlcenica. En este caso La repeticibn es ~ -
efectiva solamente cuando se emplean diferentes técnicas (Diferen
tes Aparatos]). Donde ur cambio completo se hace, eliminando el
procedimiento en el cual el erroa sistematico es inherente, las -
mismas reglas somn aplicables que en Lod earores accidentales.

Asl una repetlcifn sola generalmente duficienfe para deteclar - -
ennores grandes. Por el método de Balance de Calor, donde el ca
Lox entrando a un sistema se compara con el de salida, y cualqui-
er discrepancla es notada. Una repeticdibén de &sta clase puede -
se aproximadamente el doble de caro de el trabajo.

La reduccibn de errores sistemdticos probables por repeticifn mul
tiple con cambio sucesive de aparatos es muy canro. Donde no se
udan muchod aparatos, se cambia por um factor, pox efemplo, rem--
plazando un némero de Teamopares para Leer la misma Lemperatura y
conectandolos er serle y podrfa efectlivamente constitulr repeti--
cloned panciales a menor coslo. La neduceibén de earones proba--
bles sistemdticos podrla ser un 67% g traves del wio de Lermopa--
nes adicionales, podafa asen también moleasto. Donde el espacio -
Lo permita, esta Lé€cendica es muy recomendada,

Se debe enfatizar que, una xepelicibén por un método diferente es
necesario solo en deteccibn de grandes errores sistemdticos.

ACUMULACION DE ERRORES

En relacibn a cualquier medida hay generalmente olras fuentes de
earoa que contaibuyenm al exrox total.
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Algunos de estcs son posifivos otros negalivos y unos tendealan a

cancelar otros.

P = pyN donde p ¢6 el error probable permitido em cada uno de -
Los N fuentes individuales, N podrla variar de un aparato a otac.
Sin embarngo N es usualmente mds grande que Lo estimado y el eanron
<individual p son generalmente tan grandes como fué asumide. En

vista de esto y en Lugar de dar un factor de seguridad es consdide
rado bueno practico el Limitar Los earonecs individuales a 1/10 de

el earon permitido final asfL a = 1A =« 3P,

Donde a ¢4 la magnitud peamisible de cualquier fuente conlribuyer

Le de ernron,
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CONDICIONES QUE AFECTAN LAS MEDICIONES DE TENPERATURA
EL PROBLEMA

En cualquier mediclién de fLemperatusra Lo paimero ¢4 deteaminax La

precisibn requerlida, examinar La situacibn gemeral y Los factores
que {nlfeavienen en el problema, Peterminar fLa cuesfifn paxa una
mejor so0lucifn del problema y para el desarrolo de un disedio de -

aparatos satisfactonios.

Un problema se presenta donde se desea medir una cantidad de tem-
peratura en una situacibn donde una combimnacibn especlffica de con
dicl{ones prevalentes. (Un ejemplo de esta condicibn es para el

cuerpo en ef cual se desea efectuar La medida estd en estado 48644
do y 4¢ compara con el estado LLquide o gaseoso).

Akora nos Lim{tamos al andlisis de cuerpos &6lidos. Una descalip

cidn de otras condiciones que 4on pextinenies para La solucibn de
problemas en Las medidas de Temperatura-Inteama en s6Lidos se ve-
xd en segulda la prevalecencia de cada condiecibn, es signiflicante
solamente y hasta que afecte La aplicacifn de La t&cmica de la -

medida de 2a canitidad de temperatunra de interes.

Cada cantidad de tempenatura puede ser deserita en el estado, Lu-
gar, en tiempo, el cuerpo dado, Lemperatunra esta siendo medida ¢

1on que cantidad de grados de preclsdén.

a8 clrcunstancias en una situacidbén dada conatituyen Lod {aclores

que adectan a La seleccifn, diserio 0 el uso de uno o mas de Las -
técnicas y componentes de lLa medicibn y se denomina Condiciones -
Caracterls ticas. La so0lucibn al paroblema es un diseio suficien-
Le para €sla combinacifn de condiciones incluyendo en dicho dise-
fio Los materiales apaopiadosd y Las técnicas viables a usan. As L
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54 8¢ desca medir La temperatura interlor em un cuerpo cuyo mate-
aial fuera duxo, La aplicacién del diseio podrla implicar una téc
nica para perforar un poze en &ste material.

COMPONENTES DEL DISERO

EL disero Leamoméinico se consdidera en 3 fases

.- EL elemento Sensilivo
2.- EL Instrumento indicador
3.- Llas comunicacdones de Lal cangas

AsL, por ejemplo en un termopar el elemento senditivo es La unilbn
caliente; el insdrumento indicador serfa el potencifmetro o galva
németro, punte de hielo, celdas standard y switches; las comuni-
caciones de cargas son simplemente Los alambres que van desde la

unidn caliente a ¢l instrumento medidon.

En un teamfmetro de fluldo contenido en un s6Lido, ef elementc -
sdensitive es el bulbo, el instrumento medidor et un calibradoa de
presioned y Las comundcaclionesd conslstlen en un ducto tubulan.

Condiciones Caracterlsticas.- Estas pueden dividinse en estados -
estdtico y en estado de movimiento, un estado solido no presenta-
Afa dificultades. En' un cueapo en movimiento e generalmente un
cuerpo en el cual se mueve aelativamente a el instrumento de medi
c<én el movimiento del cuerpo puede Limi{tarse a um Aango como un

movimiento peaifdico o bien puede ser continuado de un Lugax a --
otro cuando el movimiento esd peaibdico. La amplitud, frecuencia
aceleracibn y vibracibn inteana 4on condiciones caracterfsticas.

La cantidad de distordién o deformacibn impuesla sobae Los conduc
tores e deteaminada por fa amplifud. La amplitud y La {recuen
cia funtos mls el shock de la aceleracibn deteamina La accibn de

Galpeteo sobxre Los conductores, La vibracifn inteana y La acelera
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cibn detexminan ¢2 grado de asperesa mecdnica aequenido en el ele

mento sensditivo. EL diseno debe proveer €stas condiciones para

su operacién.

Otra condicibn caractealstica es el espacio, es decir el tamaido y
La foama geometrica del cuerpo y su ambiente por ejemplo esto Li-
mitarla La insercifn del elemento sensitivo.

la naturatlezadel medio ambiente cincundante al cuerpo es olra con
dicibén caractenlstica. Asf Los conductores pueden requerir pa--
sar a traves de una enfriamiento de agua ¢ acelte, puede estar el
cuexpo en un tanque conteniéndo {Luido bajo presién o el {Luido -
puede sen conductor elécitrlco o comnrosdlvo. Esto harnla necesardo
preveen una efectividad nigunrocsa para evitaa el escape del {Lluido
a puntos donde Los conductones pasardn a traves de Las paredes de
una cubleata o tanque. EL cuenpo puede esian dentro de un hoano,
requinriendo que Los conductores pasen poa distanclas substancia--
Les a traves de gases que podalan estar a altas temperaturas, po-
siblemente tambidn contengan particulas suspendidas de materdial -
fundido. Tambidn puede haber radiacifn intexna. EL espacio a
traves del cual Los conductores deben pasan puede esfar humedo -
tendiendo a condendarse sobre ellos. EL cueapo puede estar a un
potencial eléctrico alto o Los conductored pueden Aequerin pasar
cerca de objetos o potenclales altos. Todos estos factores 4in- -
fLugen en el tipo de Lnstrumento necesario y en La longitud de -
208 conducloxes. ta fongitud de Los conductores podrla ser una
desventaja (Termopanres) reduciendose La sensdvilidad.

EL nivel de Lemperatura en el cuerpo es una condicibn caracleals-
tica, el elemento sensdltivo y Lod conductores deben adaptarse pa-
ra soportan dichas temperaturas. Las providencias necesdariasd --
para Llogranlo pueden afectar adversamente [negativamente) La pre-

dlecdibn.
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En general las propiedades de Los matexdicled de Los cuales estd -
compuesto el cuexapo son condiciones caracterlsticas, maguinabili-
dad, g§ragitidad, conductividad eléctrica, suceptibilidad al gol--
peteo, soldaduxra, Latonado y autogenado podalan afeclar La facilsi
dad con el que elemento sensitivo &ea insdtalado. la facilidad
de coxroaibn, ta durabitidad de La instalacisn ciezierfan también.

Distribucidn y variacdfn de temperatura en el cuerpo y Lla varia--
cibr de temperatura de entre un punto a 0210 en el cuerpo son Con
diciones Caractearlsticas. Asd Los pasos de gradientes de tempe-
ratura pueden incrementar La L{nexaciditud en La medida de Lta foca-
Lizacifn a La cual una tempenatura dada es emcontrada exisiente.

Los camrbios de tempenratunra con respecto al tiempo pueden requerir
{ncremento en La preclsién en La medida en un {nstante al cual --
existe una temperatunra dada. EL nlmenro de puntos a Los cuales -
simultaneamente muchos son requendidos podrlan afectan La daficul-
tad de Logranr La preclsibnm requenida.

Poa Lo tanto La precisibn nrequenri{da poa Las condiciones caracle--
alsticas afecta directamente La seleccién de La instrumentacibn
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TERMNOPARES

Por sex Lla técnica mds ampliamente usada en La medicién de 86L84--
dos, 4e tratard mds amplicmente esle tema.

CIRCUITO SINPLE.

EL circuito de un teamopar simple consta de 2 metales A y B con -
uniones cuyas temperaturdas son £y y 2, como por Lo general estas
uniones no estan a <Lgual Lemperatura se genera una fuerza electro
moirlz o emf "E"; La magnitud de la emf{ depende de 204 metales -
pesados y de La diferencia de Las temperaturas por Lo que se debe
colocar un aparato indicador de emf{ o fLufo de corriente.

EL ténmino Potencia Termoeléctnica "e" se define por un par de we
Lales dade y un promedio de temperaturas especif{icadas como La --
nazon de La magnitud de La emf £, a La difeniencia de Zemperatu--
ras ,-Ly entre lay unicnes.
S{ La potencia fLermoeléctrica
2 par un par de metales A y B
a La temperatura de uniones -
L; ¢ Ty €8 €,5, ¥y La potencia
4 8 ' entre el pax de metales AC es
e, cr entonces La potencia tex
r/ . moelécirica a estas Temperatu

ras para el par B y C es:

€aB"%Ac™%As
Aquf B remplaza a A y C a 8B -
en La figura.

)

' Los s4ignos de Las em§ som po-
Figura 4-1 sitivos &4 va en direccidén de
Cincuito de un Termopar Las manecillas del reloj.

Aqul A es el metal de refene-
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cia, entonces 8 L, es la temperatunra mas baja, el signo de La --
*e” ¢4 positiva 4{ el fLujo va del metal dade al de referencia en
La unién {ria. EL plomo es genenalmente tomado como metal de --

xeferencia.

las parejas de metales usados masd comunmente en teamopares son:

hieaxes - constantano

cromel(P)- alumel

platino - aleacién de platino y radio
ecobre - econstantano

cuyad tablas son ampliamente publicadas, en ellas Las temperatu--
ras f{jas para La unién f{ria es 0°C o 32°F (£,). La em§ en - -
volls se df emn funcidén de L, en pequefios pasos y dobre rangos muy
amplios.

CIRCUTITOS DE METALES MULTIPLES

Un termopar puede consiar de 4 metales. Aqul es4 donde L0o4 con--
duectones son hechos de diferentes mateniales. Aqul la EiBcA 4
La em§ del ciaculito, EAB es La em{ de Los metales A,3 pea La union
caliente ¢,, Ecp es La emf entre C y D por La unibn caliente 2y -
v La unibn {ria a tempenratunra 1,-

e e Eugpe ® Exg * Ecp

t,g ¢4 el promedio de La potencia teamoeléctrica sobre el nrango -
de tLemperatunras de z, a ti para Los metales A y B.

top €4 el promedio sobre el rango 2, a &, para Cy? cnto?c£4

Eag © g (2 - 2]
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EABCD * eag [Ly - £;] - ecp (£; - Z9)

Si Los metales C y D aon iguales Ecp = 0 y Eagpe = Eag ¥ 1 serla
efectivamente La unifn {rla.

S{ t; gy 2y son {guales, entonces Ecp=0 también por Lo que volve--!
mos a ltenex que EABpe ¢f mismo teamino se puede expresar de La -
sdguiente manera:

Eagocoeas (21 - £7)-leag - ecpl (i - &3]
donde el paimen teamimo e¢s La emf{ como 8L fueran 40lo A y 8, el -

segundo téamino podrla ser despreciable 44 Las potencias Lermoe--
Léctricas l(esg ¥ ecpgl o Las temperatunras L; y iy estan muy cenca-

nad.

S{ el termopanr se compone de 3 metales entonced epg es el promedeo
de La potencia termoeléctrica 89

bre Los rangos de Ltemperatura -
Ly i, L4 a 13z.

Agqul ZLendalamos

EacaBcareas(£i-£2)-eaglts- 25l
aqul, fa porcifn (t;-2;) de el -
camblo de temperatura (t;-22) --
ocurre en La seccdfn en donde -
ambos conductores son del mismo
matenial,

" ‘ Todas Las (ormulas procedentes -
Figurna 4-¢ Figura 4-3 se basan en La uniformidad y ho-
Texmopar con 4 Teamopar con 3 mogene idad de Las propiedades -
metales retales teamoeléctricas de Los matendiales

y dependiendo solo de las temperaturas en Los empalmes. Para Lo
rax Esto, Las uniones se deben fundir Logrando una mayor seguri-
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dad en su undiformidad,

Tmbeln se debe culdar que La Lley de Los estados de Metales Intea-
medios se s4ga, dicha ley expresa: Si en cualguiex cincuito de
conductones s6Lidos, La temperatura ¢4 uniforme desde un punto P
a través de todo el cornductor hasta otre punio ¢, La emf termo--
wléctrica en el cincuilo es La misma como 84 P y @ estuvieran en

sontacto,

.08 melales para &sla parte del ciacuilo son generalmente cobnre,
oronce, plomo estafade, plata y manganrneso pon no varian grandemen
te sus propiedades termoeléctricas.

Los earones nesultantes de las variacioned en La Lemperatunra y de
e composicidn de Los teamopares usualmente Llamados Panasitos o
Efectos téamicos f(alsos, errores que tamblén nesultan de L0s efec
tos falsos de voltaje. En cualquier momenito 2 metales de dife--
tenie composicién eslablecen una comunicacifn eléclrica, edfe pain
WUpdo se aplica en Las batlerlas secas usadad en Las Linteanas. -
a8 em{s de cada celda es del oaden de ! voll, y s¢ miden en mile
Lmos o millonesdimos de volis, por ejemple , para el acero-cons--
‘antane como 30 microvolts representa 1°F.

'‘axa evitar Loé efectos parasditos de voltaje se recomienda:

lo. Efectuar todas Las soldaduras con un §Lufo de colofonia
evitando exposdiciones de cualquier parte del cixcuito a
acidos o alcalls. .

20. Procurar por todos Los mediod una humedad Arelativa baja

3c0. Cuidaa 2a porocsidad en el adislanie en Llas partes Que es-
Lan a altas temperaturas, edsdto se Logra recubriende con
barnices, donde se exige una gran precisién, Los alam--
bres a menudo se bafan en parafina.



217

d0. La conductividad en La asuperficie dobre el aislanie en -
Los aswitches donde parte del conductor es expuesia, 24 -
mejon cubairlos con ailslantes de bajas conductividades g
manlendiendo las superficies Limpias La cera natural o4& -
un materni{al que podafa ustarse como alslante er tnabajoa
de precisidn donde ta humedad relativa es alia,

las Parejas de Mateaiales mas ampliamente usadad emn feamopares -

sdon:

Cobre - Constantano [(60% cobre 40% niquel)

Acero - Constantano
Caomel(P) - Atumel (P 90% niquel, 103 cromium, 95% niquel -
con atuminie, 4ilicén, manganeso el re-

2ol.

Platinum - Platino - nrodio (90% platino 108 arodio o 87% pla-
tino 13% aodiol.

EL acero-constaniano, en calibre N°* 8 B § S (.128cm) protegido de
La corrosibn puede usarse hasta 1800°F dependlendo de La presi--

clLén y de La vida de servielo. Para alambres simn prolececdidn ca-
Libre 24 at 30 BES (.02 a .01in) solo se usan de 600 a 1050°F de-
pendiendo también de La vida de seavicio es decir para 1050°F so0-
bre vendala un adpido deterionro. Ambos materlales 8¢ usan has-
ta -423°F s4n proteccibn pues son fuertes, duros y de baja conducg

tividad té€rmica.

EL cobre - consfantano, se¢ usa a temperaturas menores de 32°F
hasta -423°F, en calibares pesados como N°14 BES (.064 n) gy con -
proteccibn a La corxodebn se usa en Lemperaturas altas de 700 a -
1100°F, para calibres pequercsd 20 o 30 [.c32 a .01 Lin] se usa arw
ba de 350 hasta 600°F. la desventasa del cobre ¢4 que f«ene con

ductevidad téameca alia,
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EL cromel - atumel para calibre N°B (.128 im) protegido a La co--
axps.6r 8¢ usa de -300°F hasta 2450°F y para pequeros calibres --)
como N°30 puede usarse hasta 1200°F. (de 1000 a 1200°F posee una
vida de seavicio tanm Larga como el hierro-conslantano) Ambos ma-
teaiales son de conductividad baja, fuentes y duros &in embargo -
La contaminacién cuando esta en servicio Los hace quebradizos.

EL platino- platino con el J-% de rodio, 42 usa para el aango de
1166.9 a 1945°F. No se usa industrialmenie porque tiene baja po
tencia teamoelécirica; ain precisidn y a riesgo de acortar su fiem
po de vida puede medir temperaturas hasta 2700 o 3100°F,

EL platino - platino com el 138 de rodio trabaja en rangos de -~ -
2000 a 2900°F pues tleme una alta potencia teameellctrica.

Otras Prefas de Mateaiales usados éson:

Biamuto - Bilamuto (aleacibn B) de alita potencia texmoellcirica --
usado en rangos de -424 a 350°F. Ambas de conductividad térmica
basa.

Iridium - Iaidium con el 10% de ruthernium puele usarse hasta
3600F aunque es4 quebradizo y se deteriora rapidamente por La oxdi-

dacién es de baja polencia teamoelfctrica pues da .34 v por *F,

Iridium - con un 60% de rodio con un 40% de L{ridum tambi€n se usa
para lemperaturas mayored de 3600 es muy quebaadizo y oxidable, -
de baja potencia termoeléctrica !.3/?v por ‘F.

Turgsteno - Iaidium usado a tempeaaturas mayohes de 3800°F da 14.3
A v por °F. :
Tungsteno - tungsleno con el 25% de rolibdeno puede wsarse hasta

S5400°F. Es fuente, ductil y algo quebradizo, es de baja poten--
cia termoelécirica de 1.9/qu porn °F.
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Carbdn - Silicbn Carbén y Canbbn - Boro Canbén ambas usadas para
altas temperaturas,

EL Oro con .30% de Cobalto-Plaia con J.8% de oxo s¢ usan para tem
peratunas tan bajas como el helio Llquido.

La Ptata con ,.38% de oro-Cobre con .088% de acero lambiém usado -
para temperaturas bajas.

PRUEBAS A LOS TERMOPARES

Para detectar cambios bruscos en La potencla teamoeléctrica 8¢ --
conectan Las 2 teamimales a Los elementos senditivos al galvaro--
wetac, EL caloar Local estableciendo un gradiente de temperatura
'n el alambre ya sea en ¢l empalme o en otras poaclones. Se to-
i nota de cuantc es La deflexidén del galvanfmetro donde el calon
je aplica a varios puntos. Esato puede realdizarse sobre el cir--
cudito ya Lnstalado. Para estimaxr el grado de cexateza en La Lem-
pexatura medida es necedarto conocer el voltaje sensaditivo de el
galvandmetro y el incremento de La tempenratuaa Local en el caloa
aplicadoe

AL = Etglez,
donde AL(°F) es el earox en La temperatura medida poa La inrhomoge

neldad.

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

c!/tu/*F) es Lla potencia fermoeléctaica del tearopar usado

2j(°F) es La elevacibn de temperatura producida por el ca-
Loa Local

L(°F) es la diferencia de femperaturas mas grande ocurrnida
entre cualquier par de puntos en el ciacudlfo en ope-

racLén.
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At no ed necesaniamente el mayon error por La falta de homogemed-
dad pero generalmente Lo es.

Para detectar cambios gradualeds en fa potfencia termoeléctrica, el
alambnre se dobla y se enlaza inseatandose a varias profundidades.
La emf{ [E) entonces nresulta de La diferencia de propiedades en el
alambre o cable en 2 de dus buntoa, L7 es el exceso de tLemperatu-
xa bajo calentamiento o del aire LLquido bajo La Xemperatura am--
biente, el resto de La ecuacibfn es Lgual al anterior.

CALIBRACION DE LOS TERMOPARES

Para temperatunas de -300 a 3100°F La mas comdn en el mencado es
apareyando cables bagjo Tolerancies especlficas y con tablas estan
danes publicadas. Sefeccionando el trenzado de Los cables, son
pareados con su relacibn de temperatura-emf; La lolerancia es de
t.25 a +.754. EsLa preclsibn es suficiente para trabajos roama-

Les.

S{ es necesario mayor precisibn, Los cables se fabaican com una -
mayor canga, ocacionando conrecclones en Las tablas que deberdn -
aclararse con eltiqueta en Loa carretes de Los cables. Otra op--
eibén para una mayor precisibn seafa hacear La manufactura con ma--
yox caaga y utilizando Las tablas estandares pero con una tole-

nancia mas cerrada.

Las pauebas efectuadas en materiales no homogeneos ne son constan
Les por lo que Aedultarlan s4in sentidec alguno. Solo Llad pruebas
en mateniales homogeneos son validos pues casd{ no cambian con la
Longitud o el trenzado de Los termopanes. No es conveniente cer
Lifecar cada termopan pues senfa necesarnio removexn el aislamiento.
Para tempenraturas menos de 3,100°F, se calibran también dando a -
La unabn caliente y al comductox con una Longitud suficiente una
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temperatura uniforme en un Lugar cerrado donde pueda medirse La -
Zemperatura con un piadmedro optico monocaomatico.

Para temperaturas de 3100 a 4500°F se requieren aparatos especia-
Les; Radiadones de Tungsleno soportandose por 84 solo, operado en
una atmfsfera de argon puro, pueden sea usadas con aislamienio en
Las paredes con materiales altamente refractarios (circonial y -
con urn piabémetro optico.

Para temperatunras arniba de 4500°F, el deposito puede contenex un
§ilamento radiante (cinta de tungsteno} suspendide desde La pared
optica o escudo de radiacibn paralela hasta lLos teamopares y Los
alrededones. Una rendija en este escudo permilinia observar las
unioned del teamopar con un piafmetro optico. Debe colocarse un
enfriador a La salida aunque La atmSfera de argon puro se¢ uda - -
como paoleceidn.

Deben recalibrarse frecuentemente cualquiera qUe sea 4u rango de
Lrabajo,

UNTONES Y EMPALMES

EL téramino unién se aplica a cada unrnidn de loas conductores entae
L0s cables del teamopan.

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

Las uncones pueden hacersde de varias {ormas:

1) Los cables pueden fundirse ambos en una punta
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(gota) también Llamado unifn o ensamble solda-
do o ZLope

2] Pueden ser soldados
3) Los 2 cables puedem darse um bafo de mercuaio

4) Ambos cables pueden soldarnse ¢ fundirse a un -
metal s6Lido

5] Ambos alambres pueden atarse con una abrazade-

ra.

En Las fuaiones pueden darsele una capa de solucifn de separa me-
tales, en La soldadura pueden separarse por una capa de soldadura
antes del proceso. Dicho proceso puede acarrear corrosibn en -
Las secclones padximas a La unién, esto sucede debldo a el cambio
de estructura por La eritalizacibn y 84 son sumergidos en algum -
metal fundido, La contaminacifn o corrosilbn puede ocurrir en La -
capa de La solucifn separadora de metales.

ta porcibén prbéxima a Lla unibn por Lo tanto estd hecha de un mate-
rial difenente de Los metales origimales de Los tenrmopares y se -
consdidera como una seccién no homogenea; para evitaa que &sto - -
afecte en Las Lecfuras se debe paocurar que dicha porciln sea 4in-

dignificante,

Donde un empalme se efettua signdfica que se hace en ¢ mismo ma-

texial, 42 efeciua paxa logran una equivalencia teamoellctrica; -

du variacién de temperatuna cambia con sus Longiifudes, (pueden sea
doldadas, esto evita efectos pardsitos) grapando Los ? alambres -

dinectamente da aedultado satisfactorios fLambién 84 el contacto -

est4 bien hecho.

La soldadura o unifn se muestna em seguida
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Soigher

W

Figura 4-4 tunién doldada

Como se¢ obseava se tuercen Los alambres en sus puntas previamente
timpiadas, se sumergen en tetracloruro de carbén. S{ se usa es-
taio como soldadura se debe presionar em unm bloque de colofonia -
por una soldadura caliente de acero. SL se usa la plata como --
soldaduxa, La parte toacida se Sumerge en un flujo ¢ 43 manufaclu
xado por Krembs and Company, el cual e una duslancia cremosda. -
Se aplica erntonces La {lama hasla secar y fundin el §Lujo sobre -
La superficie. S{ alguna parte de esta sotdadura se cae debe e
LLenanse el Aintersticlo, y lavarse con agua callente, la {lama
puede 4ex de alre u oxigeno con gas natural o hidrogeno. La {La
ma de gas aplicada a cualquierx aleaccifn de platino y el alumel
producen quebraduras y falta de homogenelidad.

La undidn o Lope o de gota se muestra ensegulda.

—

- —

B
Figura 4-5 Unidn de Goia.

Aqul el Lugar de unibn efectiva ¢5 el plano A-B 8L no ¢4 unidorame
La tLemperatura ahl, La regibn de {nceatidumbre seala P en &u Lon-

gitud y d en su ancho, siendo 0 2]/2d, La unifn efectiva 4¢ Zto-
ma en C,
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Las unioned a tope pulden efectuarse por Los sigulentes mflodos

al poa arco

&) poa descarga de condemsadores

c] por soldadura de gas

METODO POR ARCO

Se toman ambos ramales, se allsan conm un alicate, 4e tienden para
Lelos cerrando en uno de extremod unasd 15 veces el didmetao del
alambre antes de termiman, Luego con um segundo pan de alicates -
se tuercen Las leaminales progectadas. Con unas tijeras se qui-
Lan 1 1/2 de las G(ltimas vueltas, es enloncesd cuando se efectua
La soldadura en forma de una gota esférica. Tomando lcs alambnres
con el alicate y alisando también La poreién toacida, Luego se -
examina con una Lupa 84 fue suficiente el arce, de Lo contrario -
de repite La operacdén. Se le da un bafe de mercurio cubriendo
después con aceite Lubaicante paxa protegex la seccilfn caliente -

adyacente a La gota.

KETODO POR DESCARGA DE CONDENSADORES

Aqul el alambre es tomade por un toano de agufa electricamente --
conectado a un conductor de cobre a uno de Los polod del banco de
condensadones. Otro electrbdo movible 3e conecta at etro polo.
Los condensadones se¢ cangan entonces con el volitaje de las bate--
nias por el swilch abiento, Los condensadores son descargados --
formando una chistpa entre las fLeaminales torcidas y el electrode
de cobre. Se observa s fue suficiente o0 se Aepite el procedimien
Zo. Este proceso requdiexe un minimo de ftécnica pero La soldadu-
xa es mds fragil e Liaregular en &u forma esfénica que en el méto-

10 de axnco.
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ke ODO0 DE SOLDADURA DE GAS

E4 por una pequeRa {Lama formada conm oxigeno regulada antes de
usarse sobre La unifn de las puntas |esto mo debe usarse sobre
platino o cualquien aleacién que Lo contenga) después de foamade
La gota la distaneia S en La punta como s8¢ ve en Las {iqunra 4-6 -
de mede con el calibradoa de Uniones mostrado aqul, S es Lelda di
rectamenie en Lla escala con una exactitud de +.001 4n,

Otra clase de soldadura serla La siguiente.
N |
& ;1 ‘ 1 S
/ / /!
o [ 4
Figurna 4-6 Unibn de Cabeza Soldada, a, metal A;
b, metal B; ¢, metal A,

Llamada unién de cabeza soldada, la inteafase entre Los metales -
es perpendicular al cable, esio e Logra con una soldadura de pun
2o, se efectla La soldadura Limandose despuls con una Lifja para
{gualar el calibre con la soldadura, 8L ¢4 necedario una segunda

soldadura el procedimiento es como sigue:

Para alambres de hiearc-constaniane, se cubre la so0ldadu
Aa con qemento de cobare, Limplando con un pafio bajo este
Lratamienteo, el constantano se pone xofo0 ¢ el acero ne--
gao. Asl se define La unién entre Los melales. Para

el cobre-constantano, sus colores origimales se distin--

!

guen peadectamente.

22 Se coloca 2a unibn sobre la escala y se coata a La Longs
Lud especificada.

32 Se¢ cuadra La punte y se efectda La segunda soldadura.

a distancia entre Las uniones se miden asdl:

al Se Limpfa el alambre con Lija



b)
e}

d)
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Se mancha con cemento de cobre.

Se coloca sobre el tope de la unién, calibrando aproxima
damente normal a La inclinada de Las rectas (inales, des
Lizando atras ¢ adefante hasta que La posdicién de La - -
unién es alineada con La recta {inal.

la distancia S es La que queda entre Los alarbres y se¢ -
mide en La escala del medidonx.
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DISERG DE TIPOS DE INSTALACION DE MEDIDORES DE TEMPERATURA
EN SOLIDOS

para la medida de una Zemperatunra interior en un 86Lido s¢ consdi-
dexan Los sigulentes tipos:

1) UNION DE PENETRACION
Usado en tubos callentes, dos aguferos taladrados cada uno
de -;-5- in de profundidad y 0.001 in mas grande que el did--
melro del alambae. Los alambres se inseatan separadamente
y axi{al a La herramienta de penetracién el cual se mantilla
Ligeramenite, Los alambares quedan protegidos de €sta manera.
Lla unién es formada a traves del metal en el cual el alam--
bre queda paensado.

Figuna 5-1
tnién de Penetracifn. a, identacibn de metal forzado rodeando el
alambre; b, alambre del termopar; ¢, herramienta de penetracibng
d, hueco para el alapbre; e, acanalado donde se martilla la herra

a7

Figuua 5-2
Unifn de Penetracidn, a, cincel de corte; Unibn de penetracién. a, hueco fa
b, atambre del termoparn; ¢, labio que eir Ladrado; b, gota fundida; ¢, pen

e
cunda el alambre; d, conductores. tracibn de metal que cincunda fa
gota; d, alambre de Los fermopares
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En La figura 52 y 5-3 se muestran otros tipos de uniones -
de penetracién, en La primera usada para Ltubos calientes se
taladran 2 huecos de 1/10 in de profundidad con un cincel -
de 1/32 in de profundidad. EL Labio es rellenado con el -
alambre y un acanalado {{ja el tubo protector generalmente

se usa crome-alumel con alslante de vidio en alambre doble;
en La segunda, un hueco pequeifio s¢ taladra de un tamafo tal
que admita una soldadura de gota, el hueco s¢ rellena con -

ella,

2) UNION DE MUELLE
En &ste tipo de unifn, el Leamopar se ensambaa en caucho o
goma de llantas de autombvil, y s¢ monta como estd en La §4
gura 5-4. En La figura 5-5 s¢ observan unas curvas de co-

aecedbn segln La profundidad de La {nsercién.

y lanta de automovil. a, con-
ductones cobae-conslantanc; =
b, tapon; ¢, alambres calibre
36 cobne-constantano; d, tubo;
¢, oxido de magnesio; §, mate
rdot béaico; g, disco de co--
bre. :

i
bt
oo b ; €
R Figua 5-4
%, tnifn de Muzlle o texmopar de




Tempershyrs GHerential, 'F

\\L\ 10
e \QQ\‘\ ]
PSS ,
IQRNERNSSSS)
L e,

udzada a 4ge b. M"f. det « 4, unidn MZE
tena; d, ,Parng witan Lermopax; e, hueco 4
La {Qz.u." que el teamopar salga de

40
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OLro Lipo de insercibn de teamopanres es por medio de Leznas
come se muestra en la {igura 5-6 efectuando el hueco necesa
Ai0 para La insercién de Los termopares. Eatos Lipos de -
insencifn se usan en materiales elasticos, &im embargo el -
miimo efecto se Logra con mateniales mds duros y presionan-

do los conductlores.

3} UNIONES SOLDADAS
Usa aelleno en La corona de sodlo, Los alambres de plomo --

cublentos de sodio estén dentro de un tubo de acero Lmoxida
blte y soldados en La Supeaficie de La vdlvula.

Figura 5-9
Uniones con el metal bdsico como gufa
a, alambre constantano; b, tubo del -
mismo metal que el bdsico; ¢, tubo ce
afimico; d, cuerpo bdsdco.

En este tipo de uniones se debe Lener culdado en que la sol
dadura sea coarecta, pued debldo a &sto pueden ocurnin erxo

Ao,

4) UNIONES CON EL METAL BASICO COMO GUIA
En éste caso el propio metal sirve de gula, para aminorar -
Los eanores 4se coloca un anillo del materlal a La estrucitu-
ra como se observa en La figura 5-9
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5) UNIONES SOLDADAS Y CIMENTADAS
Aqul el arnreglo 8¢ hace con nec%a como el comtacio enine

!
La unibn y el metal bdsico. L1

LN

¢
A

.
i’
2,
-

b,

;

7 NN\
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—— gy i i — —— — i 2 ——
—— — —— — —— —— —
o S S i M, e e Y e i e s
e — et et S e e s B e Sk et T . e e

it
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Figurna 5-10

Instalacidn en contacto conm L{guido. a, huecos en-

Zubados con porcelana; b, tornillo; ¢, empaque de -

adbesto; d, mercunio; e, unifin.
EL método desanrollado por Barker y Muellexr donde unién es
soldada en el hueco tangencialmente en foama de acanalado -
helicoldal, el tubo protecton de Las gulas es soldado em --
este acanalado. b e d H

f

Figura 5-11

Termo con pared de tubo. a, unibn; b, hueco taladrado; ¢, atam
bres ; d, .08 in de didmetro exterion‘y .05 in de duf~
melro interiorn {tubo) e, acanalado de 3/32 por 3/32 in; §, solda--
dura
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Eale arreglo puede diferinr em que el dcanalado sea Longilu-
dinal.
EL método Mohun Pelerson, desarrollado para una mejor presi

cifn, agqul un tubo es usado cara centrax. La unién tiene
02 in de lomgitud entre Los alambares,

Figura 5-12
Texmopax de pared en un tubo. a, soldaduna; b, didmetro .0469 in
extenion y .0211 in interion; ¢, alambres del Leamopan; d, laca;
e, resina; §, acanalado de 1/16 Ain por 3/32; g, unién soldada; h,
hueco de 1/27 in de projfundidad.

Se da una capa separadora con Laca y se rellena el agujenro.

Las gulas quedan separadas con resina.

EL método Hebbard y Padger es donde La undién &e hace enm un
profundo hueco. Las gulas salen por el Lado opuesto. Se
alslan Las gulfas (exceplo La undi{dn] con Laqueo de bakelita
y algodén, entonces ¢ pasan al Lado contrario y se relle-
nan en cemento de bakelita en un acanalado anulax,

e N F " {:a

Figura 5-13 .
Termopar de pared en un tubo., a, acanalado; b, cemento de bague-
Lita; ¢, hueco; d, conductor; e, unibn soldada de plata; §, alge-
dfn trenzado; g, alambres del termopanr.
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En La figura 5-14 s8¢ indlca un disefo el cual da un servi--
clo satisfactonio, usado en La supenficie exteaior de tubos
de vapor de sodio.

11111

P

rogum 5-14
Texmopar de pared con fubo cimentado. &, acanalado; b, spaghelic -
laire 0 camento)l; e, funta; d, aislante de §ibra de widrio sobre Lo
alambres; e, hueco taladrado; §, altambre banado de cemento; g, uniln
soldada,
En La sigulente f{gura (5-15) se indlca un mélodo comln y -

dimple de instalacifn en sftuaciones dorde La soldadura sea

factible.

Termopan de acanalado en La superficie. a, -
acanalado; b, instalacibn del Lermopax.

6) UNTONES CON TAPON
Este método envuelve La e b
soldadura del atambre -
en el metal rellenado a

presdibn desde el lado - \\\\\\\
opuesio con un toanillo :t::>\
N

Figura 5-16
Texmopar de superficie acanalado. a, L/é4 in
de dilmetro exterion y .009 «n de didmetro in
Lerion; b alambres del temopan; c, unidn <
soldada; d, cemento; e, bawniz de silicon.




45

7
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Figura 5-18

Unifn de toanillo de presifn. a, tox
nillo; b, acanalado; ¢, unibnpoldada;
d, tubo de widrio; e, alambres del --
Zeumopan.

En esta figuras el mftodo depende de 2a unifn en el nelle-
no de doldadura seguido de el atornitlado en el melal bdsi

co.

s
$

frd
L

/
.

Figuna 5-19
Unidn con Lapén de Lornillo. -

a, soldadura de plata; b, pon- '

celana; ¢, alambres del termo~
par; d, rosca de Lomnmillo,

Figura 5-20

UHL6H con tapbén de tonillo. a, unifw

tapén de toaniflo; c, tubo de cau-~

oo d, alambne; e, alambres de Los --
Leamopanes.

En La figura 5-19 y 5-20 aqul Los métodos son funcionales -
para medin La tempenatura en el 4intenton de una pared cuan-
do es rodeada por un fLudldo.
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7) UNIONES CON TAPONES APRETADOS

Figuna 5-21
Unifn con tommillo de presidn. a,
unifn de gota; b, alambre del ter-
nopar; ¢, cuerpo; d, Loanillo.

En La {igura 5-22 difiere

del procedimiento anterloa
en que el tapbn se forma -
de 2 partes con La unién -
apretada entre ellos.

En &ste caso, el tapbn es de un
material similar a el bdaico, -
Los alambres son Iindividuolmen-
te rdveteados, La unifn es {fox-
mada pox el Lapbn mismo. [(4<igu-
ra 5-121}. o e Url'"‘

Unibn de presién con colchon. a, empaque;

b,

hugco; ¢, exdgono; d, alslante; e, Lor-

nillos; §, colchon; g, empaque;: h, unibn;
L, alambres; §, alstante.

8} TERHOPARES CON TAPONES A PRESION

Figura “5-73

Texmopar de 2tapén. a, Leaminales; b,

Texmopar de tapbn. a, alambres del -

fubas de quarzo; e, tapbn; dB alambred 4. nopan; b, tapdn; c. tubo de quanzo;

del tenmopar; e, baida de asbesto.

d, soldadura; e, Zapbn; §, unién.

En estas {iguxras se indican & varlacdiones.

€L material del tapbn es el mismo que el de La Lnstalacién.
En La §igura 5-23 La unibén es hecha en el tapén y Luego 4e
presiona sobre el wmaterial bdsico. En La {igura 5-24 se -



47

obseavan Los alambres sufjetos en laponmes separados Los cua-
Les s¢ meten en el material bdsico y Lla unibn ocurre a tra-
ved del tejido en el material bdslco,

Todos Los mélodos aniles descailos son efectives para medidas pax-
culaxes que para adoplarse requiere un andlisdis racional y paue--
bas actuales que deleaminen una selecciln apropiada del diseio --
para condiciones eapecificas.
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TECNICAS PARA EL DISERO DE MEDIDORES DE
TEKMPERATURA EN SOLIDOS

La temperatura de un s68ido puede varian de punto a punto o bien
con el tiempo. Para asegurar que La temperatuna corresponde en
Liempo y espacio, el confacto térmico debe establecerse entre el
elemento sensdtive y el cuenpo. LLamando Ry a fLa readislencia =~
térmica a €ste contacto [pequeda) y Ry a Lo resdistencia téamica -
entre el elemento sensitivo y el ambiente. Entonces el elemen--
Lo sensitivo tomard la tempenatura &p {nteamedia entre la Lempergd
tura del cueapo y el punto especfLfico de temperatura Lg» y Lla Lem
peratura ambiente 1,.

o ——

Yemperabura, °F

SN S ———

po— B} Ry |
uf;?\\\l
“ Thermal ressstance, v °F/Biy
Flguna 6-1

Diagrama de tfemperatura contra Aesdslencia Leamlea,
ara Lemperailuxas no undiformes en Lla Que Las varlacl{ones son por
intervalos de dLAtancfﬁ, el disero de La instalacifn debe asegu--
nax Las medidas Locales con el grado adecuado de precisdiln pues -
se debe considearar Las posibles alteraciones de La distaibucibn -
de temperatura y Los errores que ocaclonarfa un espacio o hueco
en el cueapo por La Linsercién del elemento sensditivo.

También podemos itenex una femperatura {inconstante pues puede va--
rian con el tiempo al cual fa temperatura es medida, en {ste cabo,
la instrumentacibn exteana debe responder com suficiente rap.” ' -
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a €stos cambios del elemento sensditive.

EL {Lujo de transferencia téamica puede sex medida en §uncidn de

una distribuelbn Local, 84 Ry es la resistencia entre el elemento
sensitivo y un punto del cueapo, Ry depende de La conductividad -
del matealal que compone el cueapo, del tamaio de excavaclién ya -
que 28to Ltienme que ver con el contacto efercido entre el cuerpo y
el elemento Ry debe incrementarse para arrastrar el earor a las -
nedidas de La temperatura fLgr-2L2 con LImites aceplables. Por Lo
tanto &L Ry iucaenenta? decrece.

Las formas como se Lncrementa Ry 4son:

a) Haelendo Lo4 conductores de una drea Lransveasal minima.

b} Haclendo Los conducicres de un matenial de conductividad
téamica minima.

c) Alslando téamicamente el extealor de Los conductoxres.

d) Atargande Los conductores hasta donde el primerx punio al
cual el contacto ocuara con La temperatura ambiente.

Suponiendo Que el extexior del conducton se alslf y que La Longdl-~
tud es adecuada, Las condiciones que hacen que se obtenga un alto
grade de precieldn en La instalacllén son:

al EL mdximo confacto entre el elemento sensd{tivo y el cueX
po. .

b) Mlnimas dimensdiones en el elemento sensilivo.

c) Mnima seceibn transversal metdlica en Los conductonred.

d) Minima conductividad téxmica en Los mateniales de Los --
conductonres.

En Ingenierfa para un diserio 4¢ acosdfumbra Lomar como base Los -~
hechos establecidos bajo consideracién pudiendo caer en Los si- -
gulientes erxnones

a) Valores tomados poa Las propiedades de Los materiales.
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bl En Las técndicas de cdlculo desarrolladas.

c) En Las estlimaciones en base al juiclo.

d) En Las condiciones de operacifn esperadas tomando un fac
Loa de segunidad.

Como se observa, el temperamento y optimismo enfluyen en el jul--
cl0 e4 por edo Qque para evitanlo se efectuan paruebas adicionales
programadas y asl deteaminar Los errores.

Ademds Los conductores tienden a transferin calon al amblente es
decir La lectura se ve influencilada por el amblente. €sto e pue-
de minimizar acortando La longltud de ellas.

Bajo condicl{ones {deales el calor por hora transferido desde el -
cuerpo al amblente debido a La instalacién, dicho calor es2d dado
por La siguiente ecuacibn q=(UCRAIT/Z(t5-2,)

donde @ - es el caloa transfenfdo BTU/ha
C - es La cincunferencia de Los conductores (£
U - es el valoxr edectivo en Los Limites de La supergicie de
La conductancia BTU/ha {22°F
k - e& La conductividad térmica del matenial del conductox
BTU/ha 2 °F
A - es Lla secedln transversal del conductorn {22
21' ¢4 Lla temperatuxa del cuerpo en su superflcie °F
2y e4 la temperalura ambiente °F
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f Aﬂﬁll

/ // ///

q
d s
Figurna 6-2
Alslante, patrfn de temperatura y diagrama del {Lujo de calor.
En ocacl{ones Los 2 conductores de metal de Los lermopares se cu--
bren con alslante eléctrico entonces A ¢s La suma de Las dos sec-
ciones y k es el promedio de Las conductividades de Los metales ¢
U se encuentra con La sl{gulente foamula

!

U=
1/ (UG +UA®FoNp/UweN o/ (UL g/ 24 un’)

donde U{® es La conductancia sobre La supeaficle del comnductor
BTU/hn §22°F

ir® es La conductancia LLmite de nadiaclién en La superficie
del conductor BTU/haf2l°F

Uw es La conductancia téaxmica promedi{o del alslante eléc--
trico BTU/hn {22 °F

Ug< es 2a conductancla Lfmite §Luyendo sobre La superficie
inteana refexido a La edlacunferencia BTU/hn {2 °F

Url es La conductancla LLmite pox radiaecdibn para el camblo
entre last dupenficie inteana y la circunferencia C
BTu/hn §2 °F

N;i e4 el nimero de capas de matealal eléctrico ailslante

Ny es el ndmero de pares de oposicibn intferna de aire s0L&
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do en la envoliura, Puede solucionarse graficamente -
con La {igura 6-5.

Figura 6-4
Wdmetro efectivo interion de un
tubo aislante de Los huecos.

4 el alslante consiste de una capa s6Lida en contacto Lntimo con
Los alambres Ny = 1 y NZ = 0,

Parea una capa de alslante solo

uw - k/C log d‘_ld,
donde dy es el didmetro interlor efectivo de La capa §£

dg ¢4 el didmetro exlerano de la capa

R es 2a conductividad 2érmica del alslanie BTU/hr{t'F
Para facllidad de cAlLeculo se usa la figura 6-5.
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Conductancia tumica del aislonte eléctrleo,

S{ La capa es un so0lo tubo concentirico dy es el dilfmtero Lntealonr
pero A4 son 2 agujeros en el tubo, d:-\[?ﬁo donde dp es el difme-
Lro de Los agufenos Individuales. S{ La unibn del termopar hace
eontacto con La superflele del cuerpo a una temperatura Ly trans-
§iriendo calor poa los conductores al ambiente (fLigura 5-2)

L « 0 s0ldando La undfn a La superficle donde se Supone una resid
tencia téamica de 0 entonces el erxron en La medida de La Lempera-
Lura a causa de lLa distribucidn local de lLa temperatura estd dada
por La ecuacdlén )

t1' - 27 = Q/rkD + q/AUs
donde ¢ = (uckAlT/Z(eyr - £,) BTU/hx
k. es la conductivddad Lérmica del materlal bdsico
P  es el didmetro del elemento sensitivo
A Axea de contacto entre el elemento sensitivo y el mate-
nial  (§22)
Uy Conductividad LLmite en La supeaficie (BW/M’._&.- 0;')
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paxa soldadura de confacto q/AU, es despreciable U, depende del
material, presibn, temperatura, fLubricacibn y rugosidad y varla -
en un xange de 150 a 15,000 BTU/hr 22 °F 8i el contacto entre el
malerial y el alslanle se pierde entonces

1
2/ Uuglq + Ur) ¢ 1u,

UJ'

donde Uy es la conductancia LLmite en la supeafdicdie sobre el drea
de contacto BTU/ha {22 °F

U es La conductancla LiImite {lulda en La superficdie Linlear-
na en el 4drea BTU/Ax 22 °F

Ur es La conductancda por radéiacibn en La superdlicie inlexr-
na BTu/Ar {2t °F

Uy es 2a conductancia téamica del aislante BTU/hx §22 °F

U, * k/k
donde & es 2a conductividad térmica del alslante BTU/ha 2 °F
y h es el espesor de La capa alslante 6L

en La formula de U, 84 no exd{ste alslamiento La ecuacibén queda

U, = !
&
zuﬂg_ + Ua)

S{ hay humedad en el contacto de una de Las ésuperdliciles queda:
!

(U « Un)

-

Uy =

S& hay humedad en el contacto de ambas superficles el primen Lea-
nino en eL denominadon desapanece

U, &8 —
S 1y

S{ el contacto en un arnreglo ocurne en un punto inteanc en el - -
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cuerpo con una Longitud Los conductores metidos em el cuerpo --
tendran un earor de

til - tz [ q + q
27&0 AU4

S{ La {nstalacibn es cimentada 0 en §oama tal que el §lujo de ca-
Lor al ambiente sea transfenido a Lo largo de Los conductoxres el
exnon en La temperatura debido a La discrepanci{a de tLempeaatura -

en La unifn estd dada por la ecuaciln

290 - tg = -9 CAC’#'L) *% Caot k(llL)

kAm
donde m? = UC/kA y c = nd,
esd La longltud de La Linmensién [§2) .
q es el fLujo de caloar en Los conductores en el punto --

donce exi{ste BTU/hn gqe={UCRA)I/Z(ty1-25)

k es La conductividad téaméica de Los conduclores -~
BTU/hrf2t°F
A es el frea transversal de Los conductores gz

dg e el didmetro de Los conductores {2
g e La razfn de incaemento en la temperatura en direc--

cl{fn del Lncremento de X °F/§¢
Z3 es La temperatura en La unién °F
22" es la temperatura no distribulda en La unibn

u es el valox de La conductividad en La superficie de dy
BTU/ha {22 °F

U =
2/(Uf » un) » 1_» 1/ (Up * Upypld
4 U
EL termino L4 corresponde a La resdislencia en La super-

T
(76 ¢ uy)
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ficie de cualquien tubo &im aislante.
U{ es la conductancia del fluido que Limita la Superficie - ~-

BTU/hx {22 °F
Ux es La conductancia em Los contoanos de radiacibén BTU/hr {2t °F

Si el hueco es relleno solidariamente con cemento y quedan en con
tacto con Los alambres del teamopar con La pared del hueco el fex
mino 2/!!4 + Uy) es despreciable y

2k
az
dg Log
(7

Uy

donde Uy es La conductanclia de Las capas de cemento o el wmaterial

que rellena el espacio anular entre ¢l teamopar y La pared inte--

rion (BTUIha§2? °F)

E es La conductividad téamica del cemento o materlal de relleno -
BTU/ha (2" °F.

d, es el didmetro det hueco §2
dy » 2 d¢e y d, es el didmetro de um hueco.

EL téamino l——’—-l es la resistenclia entre el drea unitaria -
Up + Uxp

de la pared y La parte del cueapo suficientemente distante que no

sea afectado por el {Lujo de calor ¢ de calorx a traves de la ins-

talacién al medio ambiente. Uy puede emcontrarse asl:

3k donde k es La conductancia Léami-

dg&euh"(%fLI ca del cuenpo bdadlco en BTU/hafi*
dy ¢6 el didmetro del hueco §£ ¢4 la longitud de la inmensibn.

Uy =

-

Esta xelacidfn puede encontfrarse graficamente con La figunra é-6.
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Continuacién de La fig. 6-6

Uyp 4 La conductancia de Los contornos de radlaclibén refiriendose
at difmetro dg (BTU/hr §22 °F)

Uyp desaparece exceplo con cueapos transparented como el vidrlo,
de Lo contranio se caleula por Las §érmulas tradiclonales de - --
trans {exencla de calox,.
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MATERIALES PROTECTORES ESPECIALES

la {nsearcibn de el elemento sensitivo para La mediclén de La tenm-
peratura en el Intexioa de un punto en un cuerpe s6Lido requiere
un hueco hecho en el elemento, pox lo que 4e hace necesario un g
Ladrado gemeralmente.

Solo 44 el material del cuexpo es suave 0 granular pueden grapax-
se los conduclores al cuerpo en éu superficie; de Lo contrario se
debead Locallizar el punto con preclsdibn y efectuar el taladrado.

EL medidor de Lemperatura al colocarse puede estar expuesto a con
dicioned adversas poa Lo que et necesarlo prolegealo segun el ca-
40 particulax.

Para el claculto eléctrlco de un teamfSmetro Leamoeléctrlco debe -
profegerde con alslantes eléctricos; 8L estd en un amblente hume-
do, Z2 proteccibn adecuada es un baflo de parafina, 8L se Le desea
dax una mayoa proteccién al esfuerzo mecdnico, 8¢ puede dax ‘con -
4ede 0 algodén sobre Los alambres; aunque con La parafina es 4ufl
ciente para La proteccl{bn contra el agua ¢ La humedad, culdando
pox supueslo gue mo éed expuesto a temperaturas altas.

La cera de abefas en su estado puro es més adheaente que Las para
firas, pero posee una resdstividad eléctrlica baja, se aplica di--
suelto en benzeno, 44 necesdlta una protecelén adleilonal se puede
disolver en colofonla y goma de caucho evitando de €sta manera La

corrosLén.

Ya paefabricados existen algunas Lacas Listas para apllicar, como
Las lacas hechas a base de resdinas alcalinmas, hechas paxa Lempera
Lurad aariba de 220°F; Las Lacas a base de mateniales orgémicos -

»
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mezclados con silicones soportan temperaturas hasta 500°F, Lla §i-
baa de vidaio se usa de 650 a 750 pues se convierte en semiconduc
toa a Los 8$00°F.

Para pactegen con metales resistented al calor y a La corrosdidn
generalmente se escogen pldsticos, ceramica y otros melales para
elementos estructurales mecdnicos.

Los plasticos poseen propiedades de fabrlcacisn en su estructura
desarrollando un excelente alslamiento eléctrico asl como téamico,
du resistencia quimica es mejon que Los metales ¢ 4¢ ve afectada
ruy lentamente poa el agua y algunosd LLquidos hidroccarbones; ¢
aunqQue su resdisfencla al esfuerzo es baja no se ve afectado por -
Los choques téxmicos.

EL ambar que es una substancla resinocsa amarilla (debido al coloa
es du nombre] que 4e encuentra en Los Litorales marinos posee Llas
mismas propledades del plastico.

S{ el ambiente ¢4 de humedad, para eliminar &stle efecto 4e usa La
cera o cualquiex alslante xepelente.

EL rango de trabajo para el plaatiﬁo es abajo de 350°F.

EL Polytetrafluoretileno ed dtil al dearedor de 550°F, esa {uente,
napldamente maquinable xesistente a toda quimica y &olventes, al-
gunas combinacliones de fibra de vidnlo y si{llcones y mica pueden
usarse de 500 a 1000°F.

La §ibra de vidrlo cublenxta de silicén de caucho se usa de -100°
a $00°F.

La ceramica es usada como alslante eléctrice y téamico en dcnde -
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las ZLemperaturas no permitan Los plasficos, pero Los refractarios
no metalicos son Quebradizos, porosos y facilmente destructibles,

imposibles de 2oldarx o maguinaxr. Sin embarge pueden unirae con
cemento.

De Los xefractarios no metalicos Lodos con excepeibn del carbén

don alslantes eléctricos pero a elevada temperatura 4e conviealen
en semiconductores.

La mica 4¢ usa como alslante Lambién, pero a altas Lemperaturas -
se pieade ern agua por eaistalizaclifbn.

La porcelanizacddn s¢ usa ¢ Lemperaturas no excedentes de 2500°F.

EL vidaio ordindnio es un buen ailslante hasta temperaturas de -
650°F ¢ imerte quimicamente.

Las uniones cementadas suelen sex quebradizas, porx Lo que es mds
aconsefable scldar, atoxnlllar o rlvetear para una mejfor protec--

cibn 8L se eaperan cambios de temperatura, vibraciomes, chogues -
Lérmicos o mecdnicos.

De Las {nstalaciones cementadas podemos temer diferemfes disedos_

a) Conductores emeajiendo juntos
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Figura 7-1
Instalacisn con conductones
emeygiendo jumtod
tiene apliacibn en La combustibn inteana ¢ en Lngenderla indus
traial, €sta foama se Anstala en un s6Lido a 1/4 de plg. de pro

fundidad se usa de -425°F a 1400°F.

b) Conductores trenzados
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Fiqura 7-¢
M&todo conductones
Traenzados
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Initalacion com conductores
emerglende juntos:
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Figura 7-6

Con ¢4 ergiendo juntos
pz:: en aletas delga-
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Lla instalacién 7-3 se efectda 8L no hay necesidad de aremoverse -
parcialmente Los conductones; La 7-4 se usa 4L el hueco es mayoar
pero ocaclona una mencXx pxecisidn en Las Llecturas; La figura 7-5
aepresenta la foama utilizada cuando mo hay espaclo sufdlclente.

La figura 7-6 muestra una modif{icacién de Las instalaciones ante-
rioxes donde se agrega una aleta delgada.
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Figura 7-10

instalacddn con chispa en
Lapdn-elecitnddo

La §igura 7-7 ¢4 La mds usada cuando el espesor de La porcibn ana
Lizada no ¢4 muy gaueso.

La {{gura 7-8 es la apreplada cuando hay un marcado cambio de tem
peratura en el interior 0 la superflecle opuesta del cuexrpo.

La {igura 7-9 es el disefo aproplado para espaclos Limitados y -
patrones de temperatura complejos.

En La {igura 7-10 se ve una {nstalaciln de electabdos con tapln
de chispa wsado a altas temperaturas.



e) Conductores saliéndo por lLados opuestos de un cuerpo.

En La figura 7-11 se observa La insialacifn donde es posible -

efectuar dicho arreglo.

7y

7 . g ;}///7 7

Figua 7-11

Instalacién con conductoris
emergiéndo sobre Los lados
opuedlod de un cuerpo.

71
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GRADIENTE DE TENPERATURA Y DPISEROS DE INSTALACION

Lla razén de {Lujo poa unidad de tiempo por conduccilén a un punto
dentro de un 36Lido es proporcional o La conductividad 2érmica -

del wmateaial anallzado, es tambiénm proporcional al gradiente de
temperatura.

La diferencia entre Los valores {instantaneos de Lemperatlura de ?
puntos dividide poa la distancia entae elLlos nos valora el gradi-
ente de femperatura en un inteavalo de Liempo.

EL Gradiente de Temperatuxa en un punto L{ntealox con conductores
juntos como en La figura &-1 indlca el disefo conveniente en un -
adlide. La Lnsercibn puede ser de 9/16 a 6 pulgadas de profundd
dad, fLa preci{sifn em La lectura varlfa de .25 a .75% segdn el alam
bre, La distancd{a entre Los puntos es de 3/16 42 usan hasta --
J400°F y -425°F. Se usa para instalaciones que 4e expongan a -
humedad alta o0 condi{ciones submaninas se modif{ica de La sigulente
manera, el teamopar debe ustarx alambnres de 0.01plg. duplex de hie-
xro-constantano alslado con vidadlo. La figura $-2 muesira una
modificaciln para ocupax menod espaclo.

EL diseiio para conductores separados se obseaxva en Las {{guras -
2-3 y 3-4.
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Figuna 8-3 Figua 8-4
Guadiente en conductones separados Grad{ente en conductones &eparades

EL diseRo para conductq&ea emergléndo sobre lades opuestos se pue
de observar en La {{igura 7-11 del capltulo anteriox.

La aplicacibn de lLos disefos para cada caso en especdal es para -
mantener el serviclio de la unifén teamoeléctrica con lLa mejor comu
nicacibn térmica con el cuerpo estudiado creando La menor ingluen
cia sobae €L y obtendiéndo el menca errox,
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TERMOMETROS DE RESISTENCIA

Estos aparatos estdn basddos en La resistencia que un matlerial -

ofrece al paso de una coariente eléctrica dependiendo de La fempe
ratura. EL elemento densitivo se compare con circultos arregla-
dos donde antes se {ijan puntos de la escala de Lemperatura de La
misma manera como &¢ hace en los Leamopanes.

Los elementos sensitivosd pueden sen:

1) METALICOS.- Donde el metal se edcoge de fal manera de que el
coeficlente de resilstencia a Las temperaturas varle enire --
.0022 y no mayor de .0032 por °F, el material mds usade por -
sus caractenfaticas es el Platinmo y protegdido con cuarze, vi-~
dalo, mica; el cobre - niquel achapeade con platimo; el Tungés-
teno y Molibldeno vaciado en ceramica 0 cuaxazo.

2) NO METALICO0S.- Como son Las unidades compactas de ceramica Las
cuales tlenden a ana gran aesdlstencda eléctrica con resdiducs
bajos de inductancias y capacitanclas |(teamlsoxes), también -
pueden sex unidades soldadas con vidarlo o blem con plata, se-
gldn el rango analizado de temperatunra. Los elementos de pre
cis{bn pueden ser montados sobae vastagos de mica, como se -
muedtra en Las figuxas 9-1, 9-2 y 9-3 en Los dos primeros &e
minimi{zan etfuerzod y problemas de contaminacifn. En 2a {<£-
gura B se observa La construceldn clasica donde La punta de
platino se encuentra sobre la mica tocando solamente algunos
puntos discaetos Librando asl esfuerzo; Las restricciones en -
este caso es que debe txabajax abajo de 1800°F, ademds el tdem
po de respuesta es de J0 minutos y es muy (ragll em su manejo.
En La {igura 9-1A s¢ aepresenta una modificaelbn donde el me-
tal queda montado Al{gidamente &obre fLa mica. &n La §L{gura -- .
9-2A el filamente s¢ Lincrementa por Lo que no es recomendable
pues se defoama el espiral. En La f{gura 9-2B se compacila -
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Lo construcceidn dando mayor paecisién. En La giguxa 9-3 la
conslruceldn reduce La resistencia téamica entre el espiral
y el ambiente minimizando asl Los enrroxes, en E€ste caso el -
platino, el atlambare y La mica 3¢ colocan emparedados.

0 b ]

L1
% ]
F
™~
1___
1.1}
Figuna 9-1

§A) Rorbuek-type and { B) clamseal CallendarAvpe preewmcs elements. 68,0032 o dameler copper bead wies &
-hole m cuduk garer ¢, miver-soldered uncions d whbular orckel spacem, ¢ 0032-m diamelrr plannim beada, |
lram m mdic smembly g, niversoidered junciions, A lesd-glam msulstor sealed Lo wire 1 0002 1o -w re hlar wounl
30-nhm we.pomnit remsiance p atium seombive clement, 7 doulde-thread polch ng, & four e vancs, mos ntrd m mgoo-
lie § = ver soldeed bram end plug m, Bram (uhe & ol ancharage o ropper houmng, p arculaling a1y connoctionn,
9 quartz [ s s, or coramec tube |, v fused jupcems 2, 0004 @ -w re b fi ar wound 25— hm wo-point resstanen ) Iats
m m sl ve clemenl |, four vane dovetaulovi-coostruclot Mics-crowe spindie, w caleroal copper kead wirrs ¢ clerine
meulatinn b shingy v fanblealloy conportions in copper ¢ e, z paralio iImpregnated-wood ap iteacrew bead y 0034
wm dameier plat num bads  (By permumon J R Heebuck o ) Opt Foc Am &, no § 8 171, October 190, C W

I mdwer and G K Burgpess va Buliriem of 1h- Bureow of Standards, & no £, Fp | Sorvmber ] 409
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La protecelén que se debe hacer para texmébmetrosd de preelddidén es
Limpiarn La mezcla com aire ¢ helio a La presdiln imicial de 1/2 -
atmbs {era paxa texmbmetros de platino y despuls proteger com al-
gux aislante contra La oxidacdibm, pues en Las paredes interiores
del Lubo Los vapores no deben hacea xeaccibn. Los aistantes xe

comendados paxa €ste proposito son vidalo, carbén o0 baxniz espe
clal.

la unién de Los conductores a Los elementosd sensitivos se hace -
con soldadura autfdgena y segln el range es el metal usado, La pla
ta para menos de 600°F, el oro para 1800°F en delante, el cobre
s¢ usa para mds de 400°F, En cualquier caso de debe minimizar
208 espacdod en Las uniones evitando asl errores en Las Lecturas.

Como apaxato medidor puede usarse el Principlo del Puente de - -
Wheatstone A-C. Filguras 9-4 y 9-5,

Figura 9-4
Puente de Wheafstone
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Figura 9-5
Puente de Wheatstone

La sensi{bilidad de un gatvanémelro s¢ define como La EMF, U, en
sexie con el galvan8metro y ura resdstencla exteana produciende -
una deflexién en La escala divisoria, v/mm, Todo esto nos produ
ce una seale de ernores.

Para una Indicaclfn electrénica, La senslbiltidad es2d dade por un
dncremente de Voltaje wmuy pequefio que s¢ amplifica a La magnitud
deseada; peae Lambién produce eanones.

Podemos Lemer Los sigulentes errones:

a] Exroa debido a La disipaciébn de potencla en el elemenioc sen
s4tivo y 8¢ da por La ecuacibn )

4¢ = )lp/(/#
dende At es ¢l exron en 'F;?/gu La disipacifn de polemcsa -
eléctrica en el elemento sensitlive poa unidad de superficie de
Area en La saleda BTU/An-At? y U es La conductancia téamica de



La dupexrficie de &xea a La salida BTU/hx ‘tz °F; también - -

P%}doude We es la disipacibn eléctrica en el elemento sensd
tivo (Watts) g J = 0.293 Wha/BTU. Asuver U= 1/(1/Uf ¢
1/Uw + Wo) donde U{ es la conductancia desde el elemento sensd
fivo a La superficie intexior, Uw es La conductancia del drea
de La pared exterior y Uo es La de La porcién del material &u-
ficientemente distante para efercer un efecto en La temperatu-
Aa.

Para butbos sumergidos em agua 1/Uw e8 el téamino dominante,
La cantidad AT para un bulbo sumergido en aixe ¢ agua varla -
aproximadamente 25 veces mas grande en el agua.

Cuando el {ilamento es embebido o0 fundido en vidailo cuarzo o -
ceramica el téamino 1/UL se desprecia y Uw es caleulado coro
un cllindro de didmetro Linteaior d, Lgual al del alambre y un
didmetro extealon Lgual al vastago.

Para elementos sensdilivos semiconductores, /UL desaparece ¥ -
Uw es la conductancia del cuearpo de material semliconductivo xe
fexido a el drea de superf{icie de sallda, BTU/ha (:’ °F.

Para Peam{sonres esférnicos o de gota, Uw es dado por La ecuaciér

Uw = 10k/d?
donde d¥ es ef didmetro de 2a gota en ples; k es La conductivi
dad térmica del material de la gota en BTU/ha {2t °F.

Para Cilindros grandes o térmlisoxes de rodillo o vastago
Uw = 8 k/dE
donde d! es el difmetro del rodillo y k su conductividad,

Para discos Teamisones (Figura 9-5)

Uo = 6 k/d?
dende df es el espesor del disco em pdies.



Uo es La conductancia del teamisor referido a au difmetro o -
espeson ex BTU/hn {2 °F.

Figura 9-6
Prueba de Texmison Plano. o, block; p, plato sumergido;
Q, disco soldado at plato; a, unibn soldada del conduc--
Zoa al temisor; &, soldaduna; t, fubo exterlor; u, ais-
Lamiento del conductox.

b) Earox debido a La Conducclén de Caloa.
Este ernon se estudil en el Cap, 7 y su rango varla de 0.01 a

0.055°F.

c) Earon debido a tas §ugas. Aparato medidor [Puente) vea -
La xazén Lgual de Los brazos y el circulto puen

Fi{gura 9-4.
EL exror estd dado por La ecua

te (A) ¥ rg respectivamente).

cibn

At = /é;!"zia) “5//c<-¢
donde Af es el erroa en .F,KA es el coefdicdente de aesistencia
a fa temperatuxa en el brazo de Yy del puente pox ‘F; g es _
el coeficlente de resistencia a La temperatura en el elemento
sensitivo por °F y £y-2; ¢4 La fuga de La tempexatura de caldl-

bracién en el brazo balanceado del puente en °F.

Para dacilitar Los cdleulos se¢ gadfica como s{gue.
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Grafica de Earox en la detemminacifn de Lemperatura

d) Earores debdido a Los Cambios de¢ Temperatuaa em La Reslslen-

cla de Los Conductores.

En Las {Liguras

9-7, 9-8 y 9-9 arre

glo de 4 alambaes, Ls resistencia de el elemento Yo a2 mide
independientemente de lLos conductores.

Figura 9-7

Puente de Wheatstone con cuatro

conductones
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Figura 9-8
Polencifmetro con 4 conductores
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Figura 9-9

Potenciometro con 4 conductones
con indicacién electrdnica.
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Porx Lo tanto La variacién en La resistencia de Los conductores
no Lienen edecto una sobae otra.

Para arreglos de 2, 3 o 4 alambres mostrados emseguida (§igu-
ras 9-10, 9-11 y 9-12)

Te

Figura 9-10
Puente de Wheatston con dos elementos

Figura 9-11
Puente de Wheatston con 3 conductones



Flguna 9-12
Puente de Wheatstone con 4 conductores

Las reslstencias de Los conductores suceden en Los brazos de -
el puente ¢ sus varlaclones no se¢ compendan entre 44, el erroxr
estd dado por Lla sigulente ecuacidn

At =t -2) ¥ £ /e oLe
donde At es e£ errorn en °F, A, es el coeficlente de resisten--
cla a La temperatura del elemento sensitive por °F; A, es el
coeficiente de rcslstencia a La Lemperatura de el matealal Qque
constituyen Los alambres conductores pon °F, Yoes La resisten-
cia del elemento sensitivo em phms. VY Lg-2Ly ¢y Ay son dados df -
ferentemente en cad? unc de Los 3 casdos.

1) Para arxeglos de 2 alambres, Lg-£y significa el cambio de -
Zemperatura de Los conductores desde que cada calibracién
§uf ejecutada en °F, y 2; es la resistencia del para de --°
alambres em ohma.

2) Para arreglos de 3 alambres como en la figura 9-1, L2-£] es
La Diferencia de temperatura entre los 2 conductores, xj co
nectade a Los brazos del puente en °F y 2; es la resisten~-
cia del conductor individualmente en ohms.
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3) Para arreglos de 4 alambres [t9-£)) es La diferencia de tem
peratunas entre Los dos pares de conductores, entre €stos y
Los conductores compensadores em *F. ¥V xy es la resisten-
cia de un par de conductores en 2

ta solucibn grédfica se da en La {igura 9-13.

AL *F,lra a,= |

]
10~} 10t 10™? 1072 10-} 1
Relatrws Wead revtiance r jr,
TFigura 9-13

Error wn lemperature determication Af *F due 10 smpemal re vnra-
tions m the remstances of the lead w rev for va ous tempe at re d flerestinby
g t,"FmEq222 Thust, | » orcurrea A |0 *F 8 10 »F C
10 'F D 1*F E 19°F 10°°F and G, 10'F  Left-hand scale ag {or mela he
nm e elements of the mme tenper U re cocfh ent [ remrt nre a1 be lead-
wire matenals Righ hand scale »» for semicondu t ng seosy ¢ elements of tem-

persture cotficwenls of resstance 10 umes those [or Lhe lesd mire materuls

e] Earores debido a La {iltracibn en el alslamliento. Esta -
pérdida resulta ser efecte parasito voltanio.

EL exnoa nresultante en La medicién de La temperatura estd dade
pox la ecuacién

dt- v fl + 7 )4e
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donde fes el exror °F, Yo es el coeficiente resistente a La -

Zemperatura del elemento semsitivo pox °F, 7' es La resistencia
del elemento sensitivo en ohmé, ¢ odges La resistencia del ais
Lante desviado. Para ef edlculo prdetico es buenc usar la -
grdilica 9-14, ’

[ LI - I
L [ ]
.
° 1]
H
1,
- ]
3
AN
ml
% 3
3 ]
- 16 " I
3 o i inioe
=°'-m-§
‘:-O—n-n-n-
»-.r,r-.
10 '.H o
T -
H o5 Btdm
1
10 Y L
LI |
w 1

Error 1o lemperature determinatioa M, *F, due to josulation leskage
in the circut of the sromtive eleinent for var cus slectne remstances 1. chma,
of the e rment Thus 7, wfoc curves 4 Ol ohm, B, 1 ohm C 10 hme, D 23
ohms £ 50 chms F 100 ohms & 500 obms, H 1000 ohms, J 5000 ohms,
J 1" hme K J0* ohma L 105 chms snd M 107 ohme  Left-hand scale 1
for metal ¢ seumtive elements of temperat re coefi ol of res stance o, 00002
per °F R ghi-hand scale 13 for vem conductiog seanlive ¢ eineats of temperalure

coeflicient of resuman 0022 per *F

) Errores deblidos a Efectos Pandsitos de Voltaje.
EL valoa anda alaededoa de 1 Volt. para coariente Dinecta el

eANROAR 24
4¢ = /&

donde 8t es el ernon y Sees Lla sensibilidad del elemente densi
Live Vott/'F.

Para un elementy Zeamisor de Xg=.022/°F operando a MCUTOOUOLLB
para 53 e A, 14(_- «2.2Volta/"F el ennon es Af = 1/2.2 = _45°F.

Para un elemento sensditivo de platime de 25 Q openrande a - -
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o
0.002 amp. Se=Felsle=.0022 X .02 X 25 = .00011V/°F el exron
At = 117.00011 « 9100°F y €ste error es demasiado grande.

Puesto que el edecto voltaico so0lo se presenia en corariente -
dinecta el cual no pasarla en un tubo amplificador de coarien-
Le Alteana y no representa un errox apreciable.

g) Erronres debidos a Fuerza Electromotalz.,

En este caso el cobre ¢4 usado para minimizar &ste error texmo
eléctrico,

Se dam por la ecuacidn para corrniente allerna

oé_,og = épn (Z‘;‘l‘:.)
donde £,y es La emf Volts; Ceses La potencia tenmoeléctrica
entre el pax de metales A y B Volits/°F y t; y t4 son Llas Zem-
peraturas de Las dos unioned opuestas. Parz La soluciln se -
recurre a La Figura 9-15
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Error mn lempersture determmation due Lo notusiformilies o témpers-
twe 1 the thermometer arcewil. Error 4L, *F per ubit temperature difference,
12 4 &3 I°Fm Eq 225 for purs of juncuons between vanous matsnaks,
o plotied vertion Iy agammt the senmuvity of (be element 5, v °F  Curves are
for junclion pairs of A, copper aganst cadmiurm gold mihver or zine, B copper,
gold, or m ver aga st manganin or tungsten C ropper gokd or mirer age oM
| ver solder 30 per cent mier 155 per cent copper 185 per cvot £ nc and 18
per cept cadenmum D copper g ld or mover aguinst bras  copper mith 10 (0
40 per ceot 2 oc o phosphor broase (copper with 123 Lo 10 per cent tm). £,
ropper poild or wher against mo ybdeoum lesd un. of lead-tin wolders, £,
plaboum aganst lead Un or lead un wlders, & platinum ags ost bram (copper
with 10 to 40 per cent noc o phosphor broose (copper with 125 1o 10 per cent
tie M copper gold or m ver sguinst carbon  goid-chromium allov  gold with
21 per cent bromoum or platioum, /, copper § M or | ver agunst mercury,
J pisttoumn agaost axkel K = kel sgaunst copper, gold mher or tungsien,
and L copper g id or miver agamnst coostantan copper with 40 to 45 per cent

wckelly
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Para cireulitos de coariente directa el erron esta dado poa La

ecuacidn _
dz;: £ o /\Se

dondeﬁf“ et el errox en °F; f;‘, esd La e@/ Termoelécinica
poar el parn de unibm AB Volts; ) es Lla sensibilidad del ele-
mento sensaltive. Volts/°F &u caleulo grdfico se efectua con
La figura 9-15.

k) Exrornes debido a La Resistencia al contacto. Cuando se -
efectdan conexiones entre elementos de cincultos sinm soldadura
4¢ presenta La resislencda al Contacto por efjemplo, cuando ae
abrazan atades a un poste, ¢ bien cuando se conectan bajo pre-
44i8n por algun artefacte, también se presenta con contactos de
cepillo; pexo en todos Los casos depende el buen contacto de:
a) la Limpieza de sus superficles, b) de La buena conexibn en-
Lre eLlos, ¢) de La diferencia de potenclal eléctrico que pase
por dicho contacto d) de Los materiales participantes. Para
Este proplaito el bronce esd un buen matealal de contacito. La
reslstencla vanla Lnvensamente a La fuerza o unibn entre Los
niembros contactantes.

L] EL ernor por Temperatura estd dade poa La ecuacidn
d £ = ,/‘- /72 A p

dende A¢ es el errox en °F, ¥ es fa resistencia no conocdida al-
contacto en £2 ; Ya es Lla resistencia del elemento sensdtive
en (2 y A es el coefciente de resistencia a La terperatura
del elemento sensiftivo para una soluclbn r&pida se recurre a -
la grafica de La {igura 9-14

fl Errones en La Calibraciln, €aze es debide a la precisibr -
del aparato para calibrarse correctamenie antes de una wedi--
cubn.



&1 °F W wlany

& Tl semacongution

Contact revtance v, chmy

Figurna 9-16

Liror @ temperyture determimmation M *F due to eleclrw conlact
rems ance 7. ohma 10 the rir st of the mas 4 ¢ element for var 13 bernic re-
m3 oces 7, ohme. of the seamuive element Thus 7, 13 for cunes A 107 chma,
B 108 ohma, C 10> chos D 108 chms E 10° ohms F, 500 ohms G 250 ohma,
H 100 ohms, § 80 ohmw J 25chms A 1| ohms, L 1 ohm and Af 10 ! ohm
Left-band male 15 for metal w renmt ve elements of temperaiure rorffinest of e
ulance o, 00022 per *F  Fight hand seale 13 for semwond  ing wnmtng

tlements of lemperature coefh 1 { resistance a, 0072 per °F
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DETECTORES DE RADIACION

Pirbmetros Opticos.- EL O0fo Humano es un detector de nadiacibm -
usado. Se basa en La capacidad del ofo para distinguir La bai--
flantez de La supeaflcie de un cuerpo en comparacidén a una Arefe-
reneia contrapuesia. Las Lntensidades y Los rangos de Longitud
de onda pueden regularse por medio de {ilitros. Exiaten insinu-
mentos poxtdtiles manejables ya comerciales que Lncluyen Lentes -
ventanas y pailsmas para dicho objeto. Para calibrar Los pdréme-
mefros Opllcos es necesario tenexr una fuente de radiacién de un
cuexpo negro controlande de forma paecisa La temperatura en La --
juente.

Los painciplos del pirbmetro de radiaciln incluyen una fuente de
radiacibn Standard que se Llama cuerpo negreo, el que se dedine ~
Leoricamente como un cuexpo que absoave toda La radiacidn que 4in-
cide sobre &L; Lal cueape emite enexgla con mayor aapidez que - -
cualquier otro a La misma Lemperatura.

»

En La {igura 10-1, se observa un corte transvearsal de un pirbmer-
tro de aadlacifn Lipo espejo. La radiacién del objeto pasa poa
la ventana A al espefo B enfocado para formar una {magen del obje
to en el diafragma intexno J, La Limagen es cn&ocada Luego ponr el
espejo D sobre teambpares E (teamopilal. Obseavando C a traves -
del lente H se deteamina su uso corresto. EL aumento de La fem-
peratura de lLa temrmopila es proporcional a La rapidez con que La
enexgla radiante incide en ella, Pox Lo que fa fem €5 propoacdo
nal a 7qauuque practicamente algo de energla se disipa poa Lo -
que La ley estudiada &8¢ conviente en

L KTE

donde K y b se deteaminan practicamente por calibracién.
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Figuara 10-1
Pinbmetro de radiacibn Lipo eapejo

En La {igura 10-2 se¢ obseava el pinbmetro Sptico semesfante al de -
radiacién, La diferencia ¢5 que el fptico utiliza una so0la lLongi--
tud de onda o una banda angosta de Longitudes de onda de La panite

visible del espectnro.

Se mide La temperatura comparando la baillantez emitida por la -
fuente con Aedpecto a una {{ja usando un §{ltre para calor rofe
resiringiendo La radiacibn a La Longlitud de onda de La aadiacién
Aofa.

EL tipo ustado en la {ndustrla es el de La {{guxa 10-2a el telesco-
pio tiene un filino para color rojo montado en vidrio y un filamen
Lo calibrado sobae ¢l cual se enfoca el objeto analizado, con un -
interrupton que clerra el ciacuito eléetrico para funcionar y una
pantatla de absoxcabn para cambiax el intervalo del pindmetaro.
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Figura 10-1

Firtmetns Sraft Jentoptot £ Hioontie
del circudto; e} aspecto del {(ilamento.

En La digura 10-2b se obberva el clrculto inteafor del aparate ¢
en el 10-2c el aspecto del f{lamento.

Estos aparatos miden altas Lemperafuras de cuerpos Lnaccesibles,
pueden estax en movimiento y Las parded {nterlones del aparato n¥ -
se exponen a ningun efecto des tructivo debido al calentamiento.
Pueden producir earores en La medicibn porque fa Lgualacifn §ofo-
metrica es cuestibn de erlternlo, puede {nflulr Lamblén La existen
cia de humos y gases entre el cuerpo y el aparato asl como La dis
tancdia entre ellos.

ta L&mpara més ampliamente usada es La mostirada en La figura 10-3
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Figura 10-3
Filamento de La Lfmpara. a, Bulbo de
uidnio relleno de angén; b, {itamento
de fungsteno.

Los materiales usados para Los Lentes y Las ventanas se expresan -
en La siguiente tabla

TABLA DE MATERIALES DE LOS LENTES

Al pr umate

Reflection Loss Approvimate
Chem e per Crass A v whurt Wasrength
atenal { wiw N Rt ace’ Lo1effA .

Optical glase - 05 r 4
Purex 7740 —_ 05 3

Fi «ed ilsea - 035 -
~apph re LAY, . 05 2
Fluonire . F 435 1%

~n g 4 0~ 15 T

R knl Na( 0% 2
~iver ¢h nde Al 10 [}

ttbn'ecmted * 2
P tazs um bron Wle  hARr 05 -
Tha m romnle 3 wr rent TIBr 15 v

w Je hR~ “~ et cent T

La re lexibn Splica nrequicre supenfscies con allo cocficiente de -
reflexcén constante y con La Long«tud de onda dentro del xango usa
do; Los mejores mateaiales som cobre, plata y onro. EL oro es el
m&s usado por sen el que menmor desgaste tiene. La plata y el co-
bae se protegen con pellculas infrarxojas transparentes suficiente
mente gruesas como para no sex anfeneflejantes. €L carbbn es -
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usado muy ampliamente para pintaa fLas partes metdlicas negras qQue
son depositadas pox evaporaciém enm vacio parcial.
/

Exiaten detectores termoeléctricos, preumaticos, f{olfoconductores,
fotoresitores, fotoemisones y fotovoltaicos.

|
Las considexaciones hechas para un disefic de pirfmetros s¢ pueden
presdentar en el siguiente oadenm.

1.- EL rango de tempearaturas de Lla supernficie de La {uente.
2.- Lla precisibén deseada en La medida.

3.- Las locallizaciones donde se hardn Las mediciones.

4.- EL tiempo en el que se¢ deberdn efectuar Las medicliones.

La Ley antes expresdada de Stefan-Baltzman e4

«
W, o= 77
donde W es Laemisdlbn por las Lonmgitudes de onda desde 0 a 00; T -
ed La temperalura absoluta de La supernficle del cuerpo fuente;
es La Cte de Stefan-Boltzman que vale 3.49 X 1077'% w/in?(or)4

T » 5.67 X 1012 w/em? °k4 .
0 « 5,67 % 1075 eng/cﬂ2 seg ot

0 = 0.172 X 10~8 BTu/hn {22 °*gr4
segdn el sistema de unidades.

la emisividad de una superficie adimensdional al igual que el Coe-
feciente de Absoreibfn. Se define como "E™ y es la fraccdién de un
rayo ancidente de poteneia radiada absorbida per uma superficle. -

La fraceibn absoabida es La unidad menos Lla {raccifn reflejada.

Para todas Longitudes de onda La ecuaciln de Ptqpch'b

W, -6, /¥ (¢ “?T 1)

donde WA es la emissdn hemis{€rica en el range de direcciones de
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) a )fAA ; )l ed la Longitud de onda de radiacibn {(cms] T es La
temperatura absoluta K Cy » 3.74 X 1076 eng cm¥/seg: €y » 1.438
em’K.

Para el sistema Optico se usa un recolector de Luz y um aparato -
para enfocax, este artefacto et um sistema de Lentes como se mued
tra en la {{gunra 10-4, como &e observa en La 10-4A y D y ¢ usan

lentes en La B, C, E y F.

Para un Lenite so0lo expresado en La {igura A y D, La distancia de
La imagen requerida estf dada por La % uaecidén
De= D,s (AC.A )

donde D, es la distamcia desde el Lente objetivo a La superficde
del detectoa en pulgadas; Dg es lLa distancia del Lente a la super
§icie del cuerpo de La fuente, A ¢4 el &rea en pulgadas cuadradas
de La superficie, A,"' e& el &rea en pulgadas cuadradas de la ima-
gen formada en el detlector proyectado dobae el plano nomal a D,.
Para la {igura 10-4A, el didmetro de La imagen Ayt es més pequeda
que el &rea detectora Ap; no asdl en La figura 10-40 donde es més

gaande.

La tongltud de foco requerido del Lente objetivo estd dade por Lla

ecuacsln /= I QS/(DE_ #0:‘)

donde f es La longitud de foco en pulgadas. En La figura 10-4E
el plaro auxiliar del espejo sinrve paxa reflefar La L{magen fuera
por un lado, y la longetud focal es Lla mitad del radio de cuavatu

na del espejc pex Lo tanto

Le = o~ e Q/@ef&)

donde D¢ ¢s el radio de curvatura de La supergicie refleyada del
espcso en pulgadas y Uy = D' ¢ Deg'' como se cbseava ¢en La gigura

10-4 B y E.
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Para La {igura 10-4 C y F La razbn es 2a siguiente
Ag /A « (D10,/D302)2
donde Dj  D.Dg/ (204~ D]
02 = Dc0g/ {204- D,)-D,
D5 = D.'0p/ (D, - 204)

la respuesta del elemento se puede definir como La xazén del incat
mento en La emf en el circulte del elemento sensistivo al correspon
diente Lincremento en La pofencla radiante, Lolal o por unidad de
&rea y se puede obtemex con ayuda de La figunra 10-5.

|

4

Mtoom-l:d-utm’c
2
RN

—

Figura 10-5
Longltud de onda de un elemento. A, onda

cuadrada; B, xespuesta actual del elemen-
a‘.o;’C, Longitudes de onda de A, a A, lei--
clo
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Facton de Transferencia (FL)(Ft] se define como la razén de La -
potencia rnadiante absorvida por ef drea sensitiva del detectoa a
La emisién total hemisférica del &rea del cuerpo donde s¢ desea

media La temperatuna. )

la Emisividad (E) en unm rango dado de Longitud de onda depende -
del material, condicones y forma geométrica del cuerpo fuente y -
es dade poa la ecuacién

& uhv‘?\z % S whn'hﬂ'ﬁ
donde Wo_gg ¥ Wp,-), son emislones totales hemisféricas en cada -
aango respectivo y E es La emisividad promedio del cuerpo fuente.
en €ste xango a La temperatuara T[°R), Ty es La aparenie Lemperatu
aa del cuerpo fuente.

La nespuesta de Los elementos de aadlacibn dependen de La ecua--
cifn
# «E Ft Wo-00 (W)] "Az / WO_MI

y He€F;Wo-00 (9A1 - A2 / W)
donde # es Lla polencia radiante incidente més La absorcién por Lla
superflcle sensdativa, H es La potencia aadiante por unidad de
drea. Ug.pg €4 La polencia radiante emisiva hemisfénrica del --
cuerpo negro; WAp-~Ao/Wg_pgo €4 fa fracelén de Wp_pg en el paso de
h; a.bg; £ es La emisividad del cuerpo fuente; Fp es el {acteor de
transferencia ¢y F; es el factor de intensidad.

Para este efeclo Wop.pg 4¢ encuentra poxr la f6rmula de Stefan --
Boltzman WAI-Ag/Wp_gg 4¢ tncuentra com la §igura 10-6. ,

En 2a {igura 10-7 se grléjica para una xdpida solucién de La c¢cua-
csbn estando en el eje "X la escala de la temperafura y en el -
ese "Y" la escala de Fpr Wog. g9 0 F¢ Wp_po-
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APLICACIONTES



APLICACTIONES

Las aplicaciones de cada caso pariliculan depende de Las circuns-
tancias que rodeen el prcblema, pudiendo resuminrse en:

a) Elementos instalados en la superficie que a 4u vez pueden
dexn fijos o pontdtiles.

b] Elementos que no estan en contacto que pueden a 4u vez -
clasi{ficarse en Pirbmetros, Teamografla, Fotograffa Infaa
rofa, y el Metodo de Rayo Moleculax.

De Lo anterior se explicardn ya detalladamente hasta Los pirbme--
tros. Ampliar€ un poco mas Lod conceplos adlclonales como sons

1l Termognradla que depende de La radiacibr de f6sforo en el rango
visible donde Lo intensidad de La radiacifn e3 propoacional a La
dnnadiaclibn pudierndo obsexvarse con el ofo humano. La eficien--
cla de &sle paoceso baja xapidamente con el Lncremento de La lem-
peratura del §6aforo pudiendo tener un earor hasta de un 10% po -
°F. Para la aplicacifn de €ste {enomeno puede hacerse de .dos -
formas, paimera cubaléndo La supeaficile analizada de una pelicula
precalibrada y entonces el {6sfor0, asume un equilibalo Lé&xmico
con La superficle, y segundo en La proyecelln teamogadfica, cuya
imagen se enfoca con un slstema Spitico Lgual al expaesado en e~
capltulo antealox,

?2) La Fotogragfa Infrarofa son emulslones fotograficas de sencibi
tidad de objetos callentes, se puede usar en un Aango menos de -
abajo de 1000°F ae tendafa que exponer varcos minutos y abago de
600°F poa varias horas, por Lo que ro se recomienda para fempera-
Lutas menores de 2000°.

3) Et Método de Rayo Molecular estd basado em un rayo de rubdidie
proyectado socbre La superficie de um s6Lido, y a su xefleso Los -
£Lomos emergendn con una distaibucibn de velocidad coarespondeen-
le a su Lempenalura cinftica expresada poix la ecuacibn
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— hr
Y/
4= {2Ve/[hreT)e  4F
Donde N ¢5 el ndmexo de moléculas con erergla cimética em um Aan-
go de //l“:
&
No ¢4 ¢l ndmero de moléculas 2otal
es La eneragla cinética -‘f)mf‘dr. La masa 7
es La Velocidad en cm/seg
¢s 2a Constante de Boltzman = 1.38 X 1078 exg/’k

- s mMm

¢s La temperatura

Podemos tenea La situacién de un curpo que cambia rapidamente au
Lemperatlura con aespecto al tiempo, en &ale caso el tiempo de res
puu.ta'?'u {mporilante; &£ un cuenpo cambia su temperatura unifox
memente, Los grados de apaoximacién al equilibalo &son arbitraarlia-

mente definidos.

Cuando el elemento semsftivo 28 una unibln fermoeléctrica a un Lex
mémetro de bulbo y Lenemos un cambio de tempexatura de escatlin o
paso

(T - To)/{T* - To) = § - ¢~ ¥/2 y

T ver
donde es el tiempo de temperatura (br), V es el volumen del ele

mentlo sensltlivo l{t’l, c es La capaci{dad de caloa del materalal, y
R es La resistencia térmica del matealal

T es La temperatura del elemento semslstivo °F

T' es fa temperatura del material medido en °F

{4 es el tipo prescaito (pasado}l {(ha)

2' ¢s el tipo paescrito (seg)

To e4 La temperatura inicial del elemento sensitivo poa Lo

tanto 34 T es fgual a2 se¢ estabiliza
gy (T -To)/{T' - Te) « 1 - 1/g o 63.2%
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5S4 tenemos una rampa de cambios de temperatura
[t =D ¢ (To' - To -1 27t/

donde 27’_ es La cantidad de veces que cambia de temperatura el -
cueapo en el Liempo 7.

Respecto & Los Iindicadores su Lp de respuesla es raplidisimo no im
porta el tipo de imdicador, por Lo tanto se desprecia ese Lapao.

La §igura 11-1 muestra curvad caractealsticas de Lod Leamdmetxos
tlpicos.
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Figura 11-1 Efecto de Velocidad contra
Liempo de nespuesta para termémetros de
meAcunio.

En cuanto a Los disiemas de radiacidn su Liempo de respuesia es -
tan pequerio que e dedprecia excepio en distancias grandes,
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S{ s¢ van a medir temperaturas en fluides, Los medidores son Los
nismos con ciertas vaniaclionesd, ya que La insercisn no requiene

Laladrado especial tam solo La {nstalaciér, hay que tenex culda-
do de La contaminacién o coxxosiln que el §luide pudiere ocacio-
Rar el medidoa, &slo es mas fuerte em LLlquidos que er gases, -

para €stos casos Lo8 elementod formados de resistencias eléctal-
cas son mds sensitivas que Los elementos terxmoeléctricos poa Lo

que aequeririan menor aislamiento.

En La {igura 11-2 se muesira un Leamopar usado para altas lempe-
Ratura en LLoquidos corrosdivos.
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Figura 11-2 A) Disefio para {mmersiones permanenies en nfquel, plata, bronce,
cobre, te., B) Duseno para sales ¢ carburizados. .a,atmﬂumétﬂd.tvuwpam
d, pceza maquinada de heerro; e, segu-

[croms alumel); b, aosca; ¢, asbesto; ‘
ao; §, tubo de 18 a 36 in; 9, protecedn; i:, soldadunn elfctrica; £, porcela-
na; §, pueza maguinada; k, tubo de 17 a 18%; L, empaque de granulos de car--
bén; m, Lubo L{ntexiox; m, I orificiosd con alslante de porcelana; o, alambaes

de crnomel-alumel.
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Respecto a Los Gases lenemos el problema adicional de que pueden
estar expuestos a presiones altas ademéa de que un 4§Lido Sumenr-
gido en un gas se le {orma una peficula y La transmizibn de ca--
Lor en elta debe sen pox conduccliln, por otrao Lado et mucho we-
nox el efecto de La comcentracidn corrosiva dobre el elemento -
sensitivo requiniendo asl mencs aislamiento excepto cuando Laos -
presiones son altas pero 2as partfculas em movimiento som mis --
que en un Lloquido propoacionando un Iincremento de temperaturas.

Existe ur {enomeno tendiente a Incurain en earoxes y £ste efecto
s¢ Le Llama Salto de Tempexatuhra, en La superficie de un sélide

o LLouido sumergido en un gas se ejerce una descontinulidad en la
temperatura aigiendose por la aiguiente {Samula

2! - 2 = Dg
donde £' es La temperatura que podala occuarir em el gas en La su
pexficie de su pared, £t es La temperatura de La supexficie, g -
¢s La componente mormal a La pared *F/im, D es La distanclia del
salto de temperatura.

La distancia del salto de temperatura esta dado por la §Samula -~
sigulente aproximadamente

D- 26 [2- /] (/7 p) Lo

donde T es la temperatura del gas °R
p es La presilfn del gas en atm,
Lo es La trayectornia Libae a atm y a To en °R

es el coeficiente de acomodamiento térmico, descaibe la
zczdencia de Las moléculas del gas al aderirse a La pa-.
red,

G ed el factor dependiente de las propiedades del gas en
paxticulaa. .

Ue forma general los cambios de tempenatluras em Los gases ocuraen

1) Cuando se agrega energla al gas poa fuentes exteriores
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2) Cuando fa enexgla cin€tica de La masa ern movimiento en
el gas se Lransforma en energla térmica.

En ambos casos, el efecto es el incremento de La energla i{nteana
en La cual estd directamente relacionadas con La temperatura.

La energla Lntexna €5 propilamente el movimiento transaccional de
Las moléculas individuales de gas. Dicha energla incluyen esta
dod xotacional, electalnicos y enerxglas nucleares, por éupuesdlo
cada una s{gulendo Las Leyes apropladas segln sus procesos térmi
cos.

Existen multiples aplicaciones industriales como 4on asdpiracibn,
veloclidad, atta velocidad, y plrbmetros de succlén donde el ele-
mento sensitivo siguen silendo Los termopaxres.

Existen otras aplicaciones mas sofisticadas que necesitan mfto--
dos més complefos de Los cuales nombrarf algunos y Los trataré -
superflcialmente.

Un efemplq e& el andlisdis de Las temperaturas en el esdpacio Iin--
texestelar, todo al xededor de €sto es especulaeibn.

Las masas estelares son descaltas como gaseosas &im embargo son
mezclas de Stomos Libazi, domes, electrfnes Libres, proténes, neu
Lrones, ele., y toda.€sta mezela se Le Llama plasma. Aunque La
radiacifn emanada por una estrella e¢s parcialmente absorvida pox
Leyes del exfealox Llegam a sex visibles algunas veces sirviendo
esto para dar una aproximacién de su temperatura. Algo semejan
Le ocurxe con lLa medicibn de Las temperaturas en rxeaclorxes nu--
eleares, s0lo gue relativamente er pequedas escalas y ceadn de -
muche m&s el xango de obseavacidn.
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ta absoxcién de nreutrones se conoce dependiendo de Las Leyes de -
absoreibn y Las velocidades de Los neutrones, eilo poa experimen
tos de distaibucibn de velocidades en un ranyo de neutarones.

Los métodos de texmopares Imstalados para medicibn de Lemperatu-
xa en €stos casos donde estan expuestod a radiacién pueden alte-
Aarse debido al efecto producido, pere 84 no se exponem prolonga
damente el exronr es despreclable.

Los casos para bajas y altas presiones pueden efectudrse al Lgual

que Los olros casos que se presentan con Los aislamientos y pro-
Ltecceibnes adecuadas.






