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CONCEPTOS FISICOS




La temperatura (T? de ahora en mas) para abreviar) es una
medida macroscopica de la energia cinética de las mol€culas:

Ec = 1sz = Ek T® (k _ 2 constante)
2 2 nl
Los humanos detectamos el flujo de calor traveés de la piel. Si el
calor entra, lo percibimos como “caliente”, si sale, como “frio”.
Este flujo depende de la diferencia de T entre nosotrosy el
objeto y de su conductividad. Por eso, a igualdad de TY

percibimos el metal como mas fio que la madera.



La conductividad térmica (k) es una propiedad de los
materiales que valora la capacidad de transmitir el calor a traves
de ellos, es alta en conductores (metales) y baja en aislantes
(madera, plastico, vidrio).

Se define como: la cantidad de calor necesario por m?, para que
atravesando durante 1 seg, 1 m de material homogeneo
obtenga una diferencia de 1 °C de T° entre las dos caras.

Ley de Fourier:  dQ/dt =-kS.dT/dx

Es una propiedad intrinseca de cada material que varia en
funcion de laT? a la que se hace la medida, por lo que suelen
hacerse a 300 K para poder comparar.


https://es.wikipedia.org/wiki/Kelvin

I Tabla de conductividades térricas

Conductividades térmicas de diversos materiales en W/(K-m)

Material K Material K Material K
Acero 47-58 Corcho 0,03-0,04 Mercurio 83,7
Agua 0,58 Estano 64,0 Mica 0,35
Aire 0,02 Fibra de vidrio 0,03-0,07 Niguel 52,3
Alcohol 0,16 Glicerina 0,29 Oro 308,2
Alpaca 29,1 Hierro 80,2 Parafina 0,21
Aluminio 237 Ladrillo 0,80 Plata 406,1-418,7
Amianto 0,0 Ladrilla 0,47-1,0 Plomo o]
I 104 refractario 14773405 35
Bronce 116-186 Laton 81-116 Vidrio 0,6-1,0
Zinc 106-140 Litio 301,2 Cobre 372,1-385,2
Madera 0,13 Tierra hUmeda 0,8 Diamante 2300
Titanio 21,9



https://es.wikipedia.org/wiki/Acero
https://es.wikipedia.org/wiki/Corcho
https://es.wikipedia.org/wiki/Mercurio_(elemento)
https://es.wikipedia.org/wiki/Agua
https://es.wikipedia.org/wiki/Esta%C3%B1o
https://es.wikipedia.org/wiki/Mica
https://es.wikipedia.org/wiki/Aire
https://es.wikipedia.org/wiki/Fibra_de_vidrio
https://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%ADquel
https://es.wikipedia.org/wiki/Alcohol
https://es.wikipedia.org/wiki/Glicerina
https://es.wikipedia.org/wiki/Oro
https://es.wikipedia.org/wiki/Alpaca_(aleaci%C3%B3n)
https://es.wikipedia.org/wiki/Hierro
https://es.wikipedia.org/wiki/Parafina
https://es.wikipedia.org/wiki/Aluminio
https://es.wikipedia.org/wiki/Ladrillo
https://es.wikipedia.org/wiki/Plata
https://es.wikipedia.org/wiki/Amianto
https://es.wikipedia.org/wiki/Ladrillo_refractario
https://es.wikipedia.org/wiki/Plomo
https://es.wikipedia.org/wiki/Bronce
https://es.wikipedia.org/wiki/Lat%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Vidrio
https://es.wikipedia.org/wiki/Zinc
https://es.wikipedia.org/wiki/Litio
https://es.wikipedia.org/wiki/Cobre
https://es.wikipedia.org/wiki/Madera
https://es.wikipedia.org/wiki/Suelo
https://es.wikipedia.org/wiki/Diamante
https://es.wikipedia.org/wiki/Titanio

La sensacion térmica (ST) es funcion no solo de la temperatura, sino también
de la humedad y el viento. La misma es igual a la temperatura ambiente
cuando la humedad es de aproximadamente el 65%y el viento de o km/h.

Viento: reduce la ST debido a la pérdida de calor por conveccion.
Humedad: el aire humedo disminuye la conductividad (mas dificil evacuar

calor del cuerpo).

= ConT®° ambiente alta: si es mayor al 65%, produce un incremento de
la ST, y si es menor al 65%, un descenso de la ST.

o = Con bajaT® ambiente: al contrario, si es mayor al 65% baja la ST, y si
es menor al 65%, sube la ST.



Hll Sensacion terrnica vs viento
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UNIDADESY ESCALAS




I Escalas:

e 1592 Galileo: primer termdémetro

e 1700 Gabriel Fahrenheit: dos puntos
hielo + sal = 0°
temp. Cuerpo humano = 96°

e 1742 Anders Celsius:
derretimiento hielo = 100°

. ebullicion agua =0°
e 1948 Se oficializa escala Celsius

e ~1800 Lord William Thomson (Lord Kelvin) escala
termodinamica universal = cero absoluto.



I Conversion de escalas:

Fahrenheit
Punto -uel

eburlicio

Ta(°K) =T(°C) + 273.15  “= "%

Ta(°R) = T(°F) + 459.67

°F = 32 +§°C el |

fusion
del agua

oC = §(°F —32)

0 _20
R—5 K

M

- 460

Celsius

10
=40
- 30
70
- G0
=1L
- 40
- 30
- 200
=10
0

0

- 2073

Eelvin
Punto de

| 373 ebullicion
G del agrua
L 3
=l
L il
L Al
L 41
L 30
L 210
L1l Punto de
273 fusion

del agua




1968 IPTS (International Practical
| Temperature Scale) : 11 puntos fijos

Equilibrium Conditions Tw!/K tge/ °C
Vapor pressure of Helium 3.5 -270.15...-268.15
Triple point of equilibrium Hydrogen | 13.8033 -259,3467
Vapor pressure of equilibrium Hydrogen (328 hPa) ' ~17 - «256.15
(1022 hPa) -~ 20.3 - -252.85
Triple point of Neon | 24.5561 | -248,5939
Triple point of Oxygen 54.3584 -218.7916
Triple point of Argon B3.8058 -189.3442
Triple point of Mercury 234.3156 -38.8344
Triple point of Water 273.16 0.01
Melting point of Gallium 302.9146 29.7646
n | Solidification point of Indium 4297485 156.5985
I Solidification point of Tin 505.078 231.928
Solidification point of Zinc 692.677 419.527
Solidification point of Aluminum 933.473 660.323
Solidification point of Silver 1234.93 961.78
Solidification point of Gold 1337.33 1064.18
Solidification point of Copper 1357.77 1084 .62




PRINCIPALES TECNOLOGIAS




1 - Termocuplas
2 - RTD’s y termistores
3 - Infrarrojos
4 - Dispositivos bimetalicos
| 5 - Dispositivos de expansion

6 - Dispositivos de cambio de estado



Hll _'("['I‘N ,:},!')[',w"[‘():;rw"f

Principio: efecto Seebeck (1821)

<

Metal A @ Metal C

>

Metal B %
THE SEEBECK EFFECT




|
Metal A

+
€aB »
- Metal B %

e g = SEEBECK VOLTAGE

Aeas = AT



Principio: dependencia de resistencia
eléctrica con la temperatura (Humphrey
Davy, 1821):

RTD: con metales. Relacion directa,

- generalmente lineal.

Termistores: con ceramicos
semiconductores. Relacion inversa, muy
alineal.



Principio: radiacion térmica emitida por
todos los cuerpos por encima de 0°K



Principio: diferencia en el coeficiente de
expansion térmica entre metales diferentes

- Portatiles. No requieren alimentacion
- No tienen mucha precision.



Principio: expansion volumétrica con
aumentode T

Tipos:
Mercurio
Liquidos organicos
(Gaseosos.



Sin alimentacion. No riesgo eléctrico.
Estables aun con ciclos rapidos

No generan datos registrables o
transmisibles.

" No pueden hacer medicion puntual.



l'e - Dispositivos de cambio de estado.

Principio: etiquetas, pastillas, crayones o
LCD cuya apariencia cambia al alcanzar
cierta temperatura.

e Tiempo de respuesta lento (no apto para
transitorios).
e Baja precision.
e Tipos:
e De cambio reversible
e De cambio irreversible



I1 - Medicién de T con termocuplas.

A) Leyes empiricas de las termocuplas:

Cu Fe

%
%,

O
- . e
u O

*¥—— |sothermal Block %

T4

THE LAW OF INTERMEDIATE METALS




Fe

C

2 el
\

-

T_

othermal Block

G
>T
C
e

THE LAW OF INTERIOR TEMPERATURES




-0

Fe

T —
@ @ Fe >

—|sothermal Block
T,
v

O
>T
Fe
O

THE LAW OF INSERTED METALS




| B) Medicion de voltaije:
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Voltmeter |

lce Bath
EXTERNAL REFERENCE JUNCTION




IRON-CONSTANTAN COUPLE



Isothermal Block
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: C) Compensacion:

e Por software

Block Temperature = Tree
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I e Por hardware

7o 4240
A.I.’t' ‘.

LA MR
RIS

HARDWARE COMPENSATION CIRCUIT



Il ¢ Compensacion por software:
e requiere mayor tiempo de computo
e versatil: cualquier TC

e Compensacion por hardware:
e Muy rapida
e Restringida a un tipo de TC por
placa



ID) Conversionde mVa T:
1) Polinomios:

T=g,+ta;x+a,x2+ax3 ...+ax"
where

T = Temperature

X = Thermocouple EMF in Volts

. a = Polynomial coefficients unique to each
thermocouple

n = Maximum order of the polynomial



i
a4
a
ag

=r)

g

ay

ag

TYPE E TYPE J TYPE K TYPE R TYPE S TYPET
Nickel-10% Chromium(+) Iron(+) Nickel-10% Chromium(+) | Platinum-13% Rhodium(+) [ Platinum-10% Rhodium(+) Copper(+)
Versus Versus Versus Versus Versus Versus
Constantan(-) Constantan(-) Nickel-5%(-) Platinum(-) Platinum(-) Constantan(-)
(Aluminum Silicon)
-100<C to 1000<C 0Cto760C 0<C to 1370C 0<C to 1000<C 0<C to 1750<C -160<C to 400-C
+0.5°C +0.1C +0.7C +0.5C +1<C +0.5<C
9th order 5th order 8th order 8th order 9th order 7th order
0.104967248 -0.048868252 0.226584602 0.263632917 0.927763167 0.100860910
17189.45282 19873.14503 24152.10900 179075.491 169526.5150 25727.94369
-282639. 0850 -218614.5353 67233.4248 -48840341.37 -31568363.94 -767345.8295
12695339.5 11569199.78 2210340.682 1.90002E + 10 8990730663 78025595.81
-448703084.6 -264917531.4 -860963914.9 -4.82704E + 12 -1.63565E + 12 -9247486589

1.10866E + 10

2018441314

4.83506E + 10

7.62091E + 14

1.88027E + 14

6.97688E + 11

-1. 76807E + 11

-1.18452E +12

-7.20026E + 16

-1.37241E + 16

-2.66192E + 13

1.71842E + 12

1.38690E + 13

3.71496E + 18

6.17501E + 17

3.94078E + 14

-9.19278E + 12

-6.33708E + 13

-8.03104E + 19

-1.56105E + 19

2.06132E + 13

1.69535E + 20

TEMPERATURE CONVERSION EQUATION: T = ag +a;x + a;x2 + ... +a,xn
NESTED POLYNOMIAL FORM: T = ag +x(a; + x(a, + x (az+ x(a; + asx)))) (5th order)
where x is in Volts, Tis in °C

NBS POLYNOMIAL COEFFICIENTS




ID) Conversion de mV a T:
2) Tablas:

Termocupla tipo K - Equivalencias: grados celsius - milivoltios
oC mV | °C mV | °C mV | °C mV | °C mvV | °C mVvV | °€C | mV

0 0,00 200, 8,13 400 16,40 600 24,91 800, 33,30| 1000 41,31| 1200| 48,89
10, 0,40 210, 8,54 410 16,82 610 25,34 810 33,71]| 1010 41,70| 1210| 49,25
20, 0,80 220, 8,949 420 17,24 620 25,76 820 34,12| 1020 42,09| 1220/ 49,62
300 1,20 230, 9,34 430 17,67 630 26,19 830| 34,53| 1030 42,48| 1230| 49,98
40 1,61 240, 9,75 440 18,09 640 26,61 840 34,93| 1040 42,87| 1240| 50,34
50 2,02| 250 10,16/ 450 18,51| 650 27,03 850  35,34| 1050 43,25| 1250/ 50,69
60 2,43 260| 10,57 460 18,94 660 27,45 860, 35,75| 1060 43,64| 1260| 51,05
70 2,85 270| 10,98 470 19,37 670 27,87 870| 36,15| 1070 44,02| 1270| 51,41
80 3,26 280| 11,39 480 19,79 680 28,30 880 36,55| 1080 44,40| 1280| 51,76
90 3,68 290 11,80 490 20,22 690 28,72 890| 36,96]| 1090 44,78| 1290| 52,11
100 4,10 300 12,21 500 20,65 700 29,14 900 37,36] 1100 45,16]| 1300 52,46
110 4,51 310 12,63 510 21,07 710 29,56 910, 37,76] 1110 45,54| 1310| 52,81
120 4,93 320 13,04 520 21,50 720 29,98 920| 38,16| 1120 45,92| 1320| 53,16
130, 5,33 330 13,46 530 21,92 730 30,39 930| 38,56]| 1130 46,29| 1330| 53,51
140, 5,73 340| 13,88 540 22,35 740 30,81 940 38,96| 1140 46,67| 1340| 53,85
150, 6,14 350| 14,29 550 22,78 750 31,23 950 39,35| 1150 47,04| 1350| 54,20
160 6,54| 360 14,71| 560 23,20 760 31,65 960 39,75| 1160 47,41| 1360| 54,54
170, 6,93 370 15,13 570 23,63 770 32,06 970 40,14| 1170 47,78| 1370| 54,88

180 7,33 380 15,55 580 24,06 780 32,48 980 40,53| 1180 48,15

190, 7,73 390 15,98 590 24,48 790 32,89 990, 40,92 1190 48,52




ID) Conversionde mVa T:
3) Segmentacion:

<
SR = | R

2 3
T,=bx + cx + dx

CURVE DIVIDED INTO SECTORS



" o ESpec

E) Precauciones:

Errores en la medicion debido a:

e Pobre conexion de junta

e Descalibracion del cable de la TC
e Impedancia de derivacion y accion
galvanica

e Ruido %/ corrientes de pérdida
icaciones de la TC

e Documentacion



|| F) Construccion:
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I G) Tipo de union:

Grounded
Junction

Ungrounded
Junction

Exposed
Junction




I « A Tierra:
e liquidos o gases corrosivos, estaticos
o fluyendo
eAplicaciones de alta presion
» Tiempo de respuesta mas rapido que

aislado
e Aislado:

e ambientes corrosivos donde se
necesite aislacion eléctrica
e se aisla con MgO



Il « Expuesta:
e gases No Corrosivos estaticos o
fluyendo
e Minimo tiempo de respuesta



Termocuplas mas comunes

IEC 60584-1: Termopares. Parte 1: Tolerancias y especificaciones EMF




Termocuplas mas comunes

ASTM E230: Standard Specification For Temperature-Electromotive Force (Emf)
Tables For Standardized Thermocouples




Para cubrir la distancia entre el sensor y unidad de
evaluacion:

cables de extension (el material del conductor
corresponde a los materiales originales de la
termocupla)

cables de compensacion: el material del conductor
corresponde, en un rango de temperatura restringido,
a las caracteristicas termoeléctricas de la termocupla
original.



I Codigo de colores de los caples de extension vy
de los cables de cormpensacion

TLLLLLLL




I
Como seleccionar una TC.

1 - Rango de temperatura.
2 - Resistencia quimica de la TC o vaina

3 - Resistencia a las vibraciones y abrasion

4 - Requerimientos de instalacion



La instalacion de sensores termopares con sus cables
de compensacion/extension son particularmente
sensible a las perturbaciones eléectricas y si no estan
debidamente instalados pueden causar errores y
variaciones en las mediciones.

La principal fuente de captacion de estos disturbios es
el cable y el termopar encamisado, ya que funcionan
como antena. En muchas ocasiones su proximidad a
zonas o equipos conflictivos supone variaciones y
errores en la lectura de temperatura.



Los disturbios electricos a que puede ser sometido una
instalacion de termopares son los siguientes:

e Distorsion estatica
 Distorsion magnética
e Distorsion de modo comun

* Distorsion diafonia (cross-talk)



Producidos por campos eléctricos.

| Fuerte de tenclon
J_ Fuente de toreshkn

extErro
'|' externa e B L o
E
Sin pantalle el | _____
canpo elecirlco se Con pantalls el
D — ncopla — —— campo electhrco se
- capacitivanente con - — ocoplc
el crcuita cogachivemente con

el clrculto

El sistema mas eficaz consiste en utilizar cable apantallado de
aluminio-mylar puesto a tierra.



Il Distorsion ragnética

DG DA

A A AAAA
T L P L TR



Un conductor electrico recorrido por una corriente
produce un campo magnetico

-

d 4 4 4 4 4
..o—o"-

El sistema mas eficaz para eliminar esta distorsion es
utilizar cable trenzado.

Otras forma: utilizar cano de hierro dulce



I Distorsion de rnodo cormnin:

B | PR Bl
C i
=1
L dml=timg



I Distorsion diafonia (cross-i




I 2 - Medicion de T con RTDs.

METAL RESISTIVITY OHM/CMF
(cmf = circular mil foot)
Gold Au 13.00
Silver Ag 8.8
Copper Cu 9.26
Platinum Pt 59.00
Tungsten 30.00

W
Nickel Ni 36.00



Resistance

100
ohms

o= .00392
(American Curve)

o = .00385
(European Curve)

0°C Temperature



| A) Medicion:

R=5Q

o Lead \/V\/\/\

100 Q2 RTD

" Lead \/\/\/\/\

R=50Q

| EFFECT OF LEAD RESISTANCE



WHEATSTONE BRIDGE



DVM

§RTD




DVM

3-WIRE BRIDGE



i T DUM 100 W RTD

4-WIRE OHMS MEASUREMENT



I B) ConversiondeRa T:

o5 ) o) )

R; = Resistance at Temperature T
R, = ResistanceatT =0°C
o = Temperature coefficientat T =0°C
(typically +0.00392/€/ °C)
I 0 = 1.49 (typical value for .00392 platinum)
p =0 T>0

0.11 (typical) T < 0



I C) Precauciones

Bailey
< -1 Controls
\ 11 Company

e Construccion

Inconel
Sheath

Porecelain
Insulator

Platinum
Wires

T e Alumina
- Powder

e Autocalentamiento (I2R)



3 - Medicion de T con termistor:

| e TC = el mas versatil
e RTD = el mas estable
e Termistor = el mas sensible

A

vorR

Thermistor

Thermocouple

>
T



1
I T=A +BInR + C (In R)’

T =Degrees Kelvin
R = Resistance of the thermistor

A,B,C = Curve-fitting constants

¢ Alta sensibilidad a costa de linealidad

e NOo se pueden estandarizar las curvas
como las TC o RTDs



Medicion:
I . . . s
Gran resistencia => no necesita medicion

a 4 hilos



Il Tipos constructivos (RTDsy terrmocuplas)




Il Tipos constructivos (RTDs v terrnocuplas)




Il Tipos de vainas para RTDs v terrnocuplas

L]
Rosca
Sensor
I Vaina o Bulbo |=.
Cabezal
Tipo de Modelo Material Longitud Diametro Paso de Diametro Material Tamano
SEensor il de la Vaina § de la Vaina | de la Vaina la Rosca de Rosca del Cabezal § del Cabezal
I .7:::7':‘“ﬂ 'K : = (Gl mm) = (CﬂM) . BSP .(en M““) -mm. +DINA
» DG = Digital .5 « Cerdrica - &7 » Nylon «DINB
» Otre (indicar) o T + Otro «NIT « Teflon «DINC
-: « WITHWORT . Bagueiita
*100 FERTaC * Aluminio

« 1000 * Sin Cabezal




I Tipos de vainas para RTDs vy terrnocuplas

BRIDADAS CONICAS
CON NIPLES Y UNION DOBLE

18,000D

av-ax OAISOTdX3ILNY
OININNTY

300 | 75 150 TAPON 1/2" NPT M




Il Tipos de vainas para RTDs v terrnocuplas

ANTIEXPLOSIVO

1 _ TAPON Y CADENA AGARRADO A TERMOVAINA

1"NPTM
\ o
| | EX 34,90MM E/C “IIIIIIII /Qﬁ 21,3

! 150 APROX. ! 25 ! 20 ! 135




-

Il Tipos de vainas para RTDs v terrnocuplas

| Longitud U de insercion medida debajo |_ Las dimensiones Ky L
de la rosca conica o del hexdgeno para son las recomendadas
roscas paralelas anla B3 ES 61152

P2z ) ] *M
l_ {solo para vainas conicas) —l [
|I | . R

ILLLLRLYI— K

Usualmente se utilizan roscas tipo Gas o NPT pero podemos fabricarlos con T
otros tipes de roscas

La dimensién tipica del hexagono T es de
25mm. 5i requiere otra longitud indique el
valor de T.

Notas:
P = Didmetro exterior de la parte superior del termepozo {por debajo de la brida)
P2 = Didmetro exterior de la parte inferior del termopozo (necesario en vaina conical

El diametro interior debe ser lo suficientemente ancho para poder introducir facilmente la vaina del sensor paro
intentando que sea lo mas ajustade posible y minimizar el aire interior para garantizar una buena respuesta térmica.

Termopozos (vainas exteriores)



Il Tipos de vainas para RTDs y terrnocuplas




Il Longitudes de insercion:

&
. .

Posicion







1 Para ser instalada en termopozo existente

2 Con termopozo y sin extension (cuello)

3 Con termopozo y extension tipo DIN43772 formas 2 G/F, 3 G/F
4 Con termopozo y revestimiento hexagonal



I Posicion de rmontaje




HII 3 - Termometria infrarroja:

e Medicion con contacto:
TC, RTD, termistores

e Medicion sin contacto:
Termometros infrarrojos (IR)
e Aplicaciones:
e rapida respuesta
e muy altas temperaturas
e objetos moviles o intermitentes
e objetos en vacio
e objetos inaccesibles
e limitaciones geomeétricas



”" A) Espectro electromagneético:

Wavelength (meters)
PR —— 10-" 10-% 108 10~ 102 1 10? 10*
) o Qo
n o o
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w

Infrared spectrum 0.7 to 1000 micrometers (microns)
ELECTROMAGNETIC SPECTRUM




IB) Consideraciones al seleccionar un IR:
1 - Campo de vista (tamano y ubicacion del
objeto)
2 - Tipo de superficie (emisividad)
3 - Respuesta espectral (efectos

atmosfericos o transmision a traveés de la
superficie)

4 - Rango de T y montaje (portable o fijo)



1 - Campo de vista:

Angulo al que opera el instrumento
(depende de la Optica incorporada)
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- . Field of view



Hll ‘

Recommended

Infrared

Targel Greatar
than Spot Size







12 - Emisividad:

Relacion entre la E radiada por un objeto a
una T dada y la E emitida por un radiador
perfecto (cuerpo negro) a la misma T

Unidades:
% [0...100]
adimensional [0...1]

Emisividad del cuerpo negro = 1.0



E+T+R=1.0

[ )
gl
R<{<
‘ %
. E
’,P»” S(l)—| uOrE:e
T
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Total infrared radiation reaching pyrometers

" o A mayor e mas facil obtener alta precision

e Superficies metalicas muy pulidas e < 0.2

e Sustancias organicas (madera, plasticos,
tela) ~ 0.95






”" 3 - Respuesta espectral:

e 8 ~ 14 micrones: (T < 540°C)

e 8 ~ 20 micrones: solo para mediciones
cercanas (muy sensibles a la distancia)

 Propdsitos especiales



I4 - Rango y montaje:
e Fijos:
e monitoreo continuo
e alimentacion de linea
e apuntando a un punto fijo
e Display local o remoto

ePortatiles:
e alimentacion a baterias
e mantenimiento, diagnostico,
control de calidad.



Il Infrarrojos fijos




I Infrarrojos |




l4 - Dispositivos bimetalicos

GASKET HEAD
RESET SCREW (OPTIONAL)
DIAL >
- |: HELIARC STAINLESS STEEL WELDS

Il MOUNTING NUT e

AN STEEL

POINTER / e g WELDS
(ll - ey

GLASS M \

SHAFT PLUG

LENGTH FIGURED FROM BOTTOM OF HEX TO TIP OF STEM

A

BEZEL J




S - Dispositivos de expansion
e Termometros de vidrio:




HII o Expansion de gas




6 - Dispositivos de cambio de estado
I « Cambio reversible

Model RLC-70-10/40  Model RLC-70-60/90 Model RLC-70-0/12 Model RLC-70-32/54
Room Thermometer Room Thermometer Refrigerator Thermometer Refrigerator Thermometer
10 to 40°C 60 to 90°F/16 to 32°C Oto 12°C 3210 54°F/0 to 12°C

(2°C increments) (2°F increments) (2°C increments) (4°F increments)




Hll. Cambio irreversible
e Etiquetas




Usos:

Crayones: soldaduras, tratamientos térmicos,
moldeado de gomas y plasticos.

Pastillas: control de T interna en hornos

Lacas: placas electrdnicas.



CALIBRACION




* GuialSO/IEC g9 (VIM) "Vocabulario
Internacional de Metrologia. Conceptos
fundamentales y generales y téerminos
asociados".

* GuialSO/IEC 98-3 (GUM) "Guia para la
- expresion de laincertidumbre de medida".

* 1SO 10012: "Requisitos para los procesos de
medicion y equipos de medicion".



Il Vocaoulario Internacional de Metrologia

@
£c

International Federation
of Clinical Chemisfry
and Laboratory Medicine

WMy

NN/

’

MM INTERNATIONAL UNION OF
PURE AND APPLIED CHEMISTRY

International Union of Pure and Applied Physics


https://www.bipm.org/en/about-us/
https://www.iec.ch/homepage
https://www.ifcc.org/
https://www.iso.org/
https://www.oiml.org/en
https://iupac.org/
https://iupap.org/
https://ilac.org/language-pages/spanish/

Joint Committee for Guides in Metrology (JCGM):

1.

2.

3.

International Bureau of Weights and Measures (BIPM),
the International Electrotechnical Commission (IEC),

the International Federation of Clinical Chemistry and
Laboratory Medicine (IFCC),

the International Organization for Standardization (1SO),

the International Union of Pure and Applied Chemistry
(IUPAC),

the International Union of Pure and Applied Physics (IUPAP),
The International Organization of Legal Metrology (OIML),

the International Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC)



2.1(2.1)
medicion, f
medida, f

proceso gue consiste en obtener experimentalmente uno o varios valores que
pueden atribuirse razonablemente a una magnitud

NOTA 1 Las mediciones no son de aplicacion a las propiedades cualitativas.

NOTA 2 Una medicion supone una comparacion de magnitudes o el conteo de
entidades.

NOTA 3 Una medicion supone una descripcion de la magnitud compatible con
el uso previsto de un resultado de medida, un procedimiento de mediday
un sistema de medida calibrado conforme a un procedimiento de medida
especificado, incluyendo las condiciones de medida.



2.2 (2.2)
metrologia, f
ciencia de las mediciones y sus aplicaciones

NOTA La metrologia incluye todos los aspectos tedricos y practicos de las
mediciones, cualesquiera que sean su incertidumbre de medida y su campo
de aplicacion.

METROLOGIA

: o N

Metrologia Legal Metrologia Industrial

Metrologia Cientifica




https://www.inti.gob.ar/areas/metrologia-y-
calidad/metrologia-legal-reglamentado

& C & intigob.ar/areas/metrologia-y-calidad/metrologia-legal-regl: d 0O Q %) 3= 0 &

Metrologia Legal

Instrumentos de medicion reglamentados

e (o

Resolucion 545/2019 Resolucion 247/2019 Resoluciones 91/2015 - 145/2012

Medidores de Gas de Diafragma Medidores de energia eléctrica Medidores de concentracion de
activa en corriente alterna alcohol en aire exhalado

(Etilometros)

2012 02 02
Resolucion 83/2012 Resolucién 88/2012 Resolucién 89/2012
Termémetros Clinicos Eléctricos Sistemas de medicion de gas Sistemas de medicion de gas
Digitales con Dispositivo de natural comprimido de uso natural con medidor ultrasénico

Medicion de Temperatura Maxima vehicular


https://www.inti.gob.ar/areas/metrologia-y-calidad/metrologia-legal-reglamentado

https://WWW- i nti -gOb. ici o de Galibracion y Medicion
ar/areas/metrologia-
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referenaie Lilizades son razebles o Sicteme Intemecioral de Unidades Sy loo certifosdon & informes emiticon son taon camente vaides.
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—

CallbraC|On/5erV|C|O_ Laboratorios de la Red SAC

prre—T——TS prres———"s

]
a r e n t I n O - d e - SICE - Servicios de DOLZ Hnos. SR.L. TelebitS.A.
et Instrumentacion y Control

SRL. Areaa: maoe Areao: precicn y tempersturs

] ]
Arees: electricided. tiempo, tamperaturs,
humeded y ceoilacoapion
0 /26333800 22600

o Fernando Truoco dozhnosBoaizanes samar fasisn pinc@teesnoe somar
0 ouplente. Damian Hidaigo
Depto. 2.C. -

daizhrzccomar derie grosooteiesios oam e

werw.giceord oomar

& Deecargss + & Deecargas + & Deecargas +

Canimad A Aarnlinaac Arnantinae S A FNQICQF


https://www.inti.gob.ar/areas/metrologia-y-calidad/servicio-argentino-de-calibracion/servicio-argentino-de-calibracion

2.4 (2.3)
principio de medida, m
fendmeno que sirve como base de una medicion

EJEMPLO 1 El efecto termoeléctrico aplicado a la medicion de temperatura.

EJEMPLO 2 La absorcion de energia aplicada a la medicion de la
concentracion de cantidad de sustancia.

EJEMPLO 3 La disminucion de la concentracion de glucosa en la sangre de un
conejo en ayunas, aplicada a la medicion de la concentracion de insulina en
una preparacion.

NOTA El fendbmeno puede ser de naturaleza fisica, quimica o biologica.



2.5(2.4)
método de medida, m
descripcidén genérica de la secuencia logica de operaciones utilizadas en una
medicion
NOTA Los métodos de medida pueden clasificarse de varias maneras como:
« meétodo de sustitucion,
« meétodo diferencial,
* método de cero;
"0
* meétodo directo,
« meétodo indirecto.
Véase IEC 60050-300:2001.



2.6 (2.5)
procedimiento de medida, m

descripcion detallada de una medicion conforme a uno o mas principios de
medida y a un método de medida dado, basado en un modelo de mediday
gue incluye los calculos necesarios para obtener un resultado de medida

NOTA 1 Un procedimiento de medida se documenta habitualmente con
suficiente detalle para que un operador pueda realizar una medicion.

NOTA 2 Un procedimiento de medida puede incluir una incertidumbre de
medida objetivo.

NOTA 3 El procedimiento de medida a veces se denomina standard operating

procedure (SOP) en inglés, o0 mode operatoire de mesure en frances. Esta
terminologia no se utiliza en espafiol.



2.41 (6.10)
trazabilidad metrologica, f

propiedad de un resultado de medida por la cual el resultado puede
relacionarse con una referencia mediante una cadena ininterrumpida y
documentada de calibraciones, cada una de las cuales contribuye a la
incertidumbre de medida

NOTA 1 En esta definicion, la referencia puede ser la definicion de una unidad
de medida, mediante una realizacion practica, un procedimiento de medida
gue incluya la unidad de medida cuando se trate de una magnitud no ordinal,
O un patron.

NOTA 2 La trazabilidad metrologica requiere una jerarquia de calibracion
establecida.

NOTA 3 La especificacion de la referencia debe incluir la fecha en la cual se
utilizé dicha referencia, junto con cualquier otra informacion metrologica
relevante sobre la referencia, tal como la fecha en que se haya realizado la
primera calibracion en la jerarquia.



5.1(6.1)
patron de medida, m
patron, m

realizacion de la definicion de una magnitud dada, con un valor determinado
y una incertidumbre de medida asociada, tomada como referencia

EJEMPLO 1 Patron de masa de 1 kg, con una incertidumbre tipica asociada
de 3 ug.

EJEMPLO 2 Resistencia patron de 100 Q, con una incertidumbre tipica
asociada de 1 pQ.

EJEMPLO 3 Patron de frecuencia de cesio, con una incertidumbre tipica
relativa asociada de 2 x 10-15.

EJEMPLO 4 Solucion tampon de referencia con un pH de 7,072 y una
incertidumbre tipica asociada de

0,006.



2.39 (6.11)
calibracion, f

operacion gue bajo condiciones especificadas establece, en una primera
etapa, una relacion entre los valores y sus incertidumbres de medida
asociadas obtenidas a partir de los patrones de medida, y las
correspondientes indicaciones con sus incertidumbres asociadas y, en una
segunda etapa, utiliza esta informacion para establecer una relacion que
permita obtener un resultado de medida a partir de una indicacion



NOTA 1: Una calibracion puede expresarse mediante una declaracion, una
funcion de calibracion, un diagrama de calibracion, una curva de
calibracion o una tabla de calibracion. En algunos casos, puede consistir en
una correccion aditiva o multiplicativa de la indicacion con su incertidumbre

correspondiente.

NOTA 2: Conviene no confundir la calibracion con el ajuste de un sistema de
medida, a menudo llamado incorrectamente “autocalibracién”, ni con una
verificacion de la calibracion.

NOTA 3: Frecuentemente se interpreta que Unicamente la primera etapa de
esta definicion corresponde a la calibracion.



*Ajuste: conjunto de operaciones realizadas
sobre un sistema de medida para que
proporcione indicaciones prescritas.

e|_a calibracion compara los valores generados
- contra los valores medidos y da una correccion

para las medidas. El ajuste modifica el

instrumento de forma que lee con menos error.



, -
atrologia—deriniciones (VIVl:2012)
Lectura Lectura
Patron Instrumento Correccion'”  Incertidumbre
-8410°C -78473°C 0.063 °C 0.150 °C
-19940°C 19920 °C -0.020 °C 0.043°C
0.000 °C 0.000 °C 0.000 °C 0.006 °C
29960 °C 29990 °C -0.030 °C 0.043 °C
0970 °C 60.000 °C -0.030 °C 0.043 °C
115.000 °C 114990 °C 0.010 °C 0.100 °C

Se calcularon los coeficientes de Calendar WYan Dusen usando el método de cuadrados minimos con

la siguiente formula:

R=Rp*x[l+A«t+Bx«t:+Cx=(t—100) =t?]

Donde
Ry 100.16861 0 B: -6.050E-07 =2
A 3985E-03 o C- 0000E+00 =02

Elvalor de R0 es el promedio entre una medicion inicial y una final a 0°C.



;Como calibrar los sensores
de temperatura?



100,00 °C

100,00 °C

Fuente de temperatura

Sensor a calibrar

Sensor de referencia
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Aspectos a tener en cuenta

1.

Tratamiento del sensor de temperatura

Preparativos

Fuente de temperatura

Sensor de temperatura de referencia

Medicion de la sefal de salida del sensor de temperatura
Profundidad de inmersion

Estabilizacion

Junta de transicion/mango de la sonda de temperatura
Rango de temperatura calibrado

Puntos de calibracion

Ajuste | compensacion de un sensor de temperatura



1. Tratamiento del sensor de temperatura

Existen diversos sensores que poseen diferentes estructuras mecanicasy
diferente robustez mecanica.

Los sensores SPRT con mayor grado de exactitud (termometros metro de
resistencia de platino de referencia) son los mas sensibles

Los termopares no suelen ser tan sensibles como las sondas o sensores RTD.

Ademas de los choques mecanicos, un cambio rapido de temperatura puede
provocar un golpe en el sensor y danarlo o desestabilizar su exactitud.



2.

Preparativos

Revision o inspeccion visual para comprobar que el sensor y los cables
estan bien y asegurar que el sensor no este torcido o danado.

Limpiar el sensor antes de realizar la calibracion (la contaminacion
externa puede suponer un problema)

Para asegurarse de que el sensor no esta danado, es recomendable medir
la resistencia de aislamiento entre el sensor y el chasis. Un aislamiento
bajo es sintoma de que el sensor esta dafado y que puede causar errores
en las mediciones.



\
| Calibracion

3. Fuente de temperatura

Para fines industriales, es mas comun el uso del bloque seco de
temperatura.




4. Sensorde temperatura de referencia

Este tipo de sensor de referencia medira con mayor exactitud la
temperatura que el sensor a calibrar esta midiendo.

Naturalmente, el sensor de referencia debe tener una calibracion trazable
valida.



5.

Medicion de la senal de salida del sensor de temperatura

La mayoria de los sensores de temperatura tienen una salida electrica
(resistencia o voltaje) que necesita ser medida y convertida a
temperatura.

Algunas fuentes de temperatura tambiéen disponen de canales de
medicion para los sensores, tanto para el dispositivo bajo prueba o sensor
a calibrar (DUT) como para el sensor de referencia.

Si se mide la salida electrica es necesario convertirla en temperatura
empleando los estandares o normas internacionales.

Cualquiera que sea el dispositivo que se utilice para la medicion, hay que
asegurarse de conocer la exactitud, la incertidumbre del dispositivo y que
dispone de una calibracion trazable valida.



6. Profundidad de inmersion

La profundidad de inmersion: profundidad se inserta el sensor en la fuente
de temperatura.

Bano liquido con agitador:

e Exactitud de 1% — sumergir la medida de 5 diametros de la sonda +
longitud del elemento sensor

e Exactitud de 0,01% — sumergir la medida de 10 diametros de la sonda +
longitud del elemento sensor

e Exactitud de 0,0001% — sumergir la medida de 15 diametros de la sonda +
longitud del elemento sensor

La conduccion de calor en un bafo liquido agitado es mejor que en un bloque
seco y la profundidad de inmersion requerida es menor.



6. Profundidad de inmersion

Para los bloques secos, hay una recomendacion de en la que se
expone que se debe sumergir la medida de 15 veces el diametro de la sonda
mas la longitud del elemento sensor.

Ej.: si se dispone de una sonda de 6 mm de diametro, que tiene un sensor
interno de 40 mm

Profundidad de inmersion = ((6 mm x 15) + 40 mm) 130 mm.


https://www.euramet.org/

7. Estabilizacion

Siempre se debe esperar lo suficiente para que todas las partes se estabilicen
a la temperatura deseada.



8. Junta de transicion/mango de la sonda de temperatura

Normalmente la parte del mango (o junta de transicion) tiene un limite de
temperatura determinado. Si se calienta demasiado, la sonda se puede
dafar. Hay que asegurarse de conocer las especificaciones de las sondas a
calibrar.

Si se calibra a altas temperaturas, se recomienda utilizar un escudo de
temperatura para proteger el mango de la sonda.



9.

Rango de temperatura calibrado

Los sensores de temperatura, no se suelen calibrar todo el rango de
medida de temperatura del sensor.

A la hora de calibrar, se debe tener especial cuidado con los valores mas
altos del rango.

Los puntos mas frios del rango de temperatura del sensor, en la
calibracion, pueden ser dificiles de consequir y/o caros.

Se recomienda calibrar el sensor de temperatura en el rango en el que se
va a utilizar.



10. Puntos de calibracion

« Enla calibracion industrial, es necesario seleccionar suficientes puntos de
calibracion para averiguar si el sensor es lineal.

« Normalmente, es suficiente con 3 - 5 puntos en todo el rango.

« Dependiendo del tipo de sensor o si no se tiene claro si el sensor es lineal,
puede que se necesite establecer mas puntos de calibracion.



11. Ajuste / compensacion de un sensor de temperatura

« Lamayoria de los sensores de temperatura no se pueden ajustar o
compensar.

 Siseencuentra un error en la calibracion, no se puede ajustar. En su lugar,
es posible utilizar coeficientes para corregir la lectura del sensor.

« Enalgunos casos, es posible compensar el error del sensor en otras partes
del lazo de medicion de temperatura



* Nombre y direccion del laboratorio y el lugar donde se realizaron las calibraciones.
* |dentificacion unica del certificado de calibracion

* Datos del cliente.

» |dentificacidon del método utilizado.

* Descripcion del item calibrado (marca, modelo, numero serie.)

* Fecha de recepcion.

* Resultados de la calibraciéon con sus unidades de medida.

* Declaracion de incertidumbre de la medicion.

* Nombres, funciones y firmas de la o las personas que autorizan el certificado de
calibracioén



I Calibracion enArgentina

https://www.inti.gob.ar/areas/metrologia-y-
calidad/servicio-argentino-de-

calibracion/servicio-argentino-de-calibracion


https://www.inti.gob.ar/areas/metrologia-y-calidad/servicio-argentino-de-calibracion/servicio-argentino-de-calibracion

CRITERIOS DE SELECCION




Para la eleccion de un sensor de temperatura se debe tener en cuenta:

Rango de T° a medir, maximo/minimo, T® media.

Precision y resolucion deseadas.

Naturaleza del medio u objeto a medir (liquido, solido, gaseoso).
Estado de movimiento del medio u objeto a medir.

Naturaleza del medio externo.

Distribucion de la temperatura.

Condiciones geometricas (dimensiones y formas del objeto a medir).
Distancia entre el sensor y la instrumentacion.

Costo y disponibilidad.
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| | TERMOCUPLA TERMISTOR CIRCUITO INTEGRADO

- Generador, - Mas estable. - Rapido. - Son los mas lineales.
constituido porsdélo2 - Mas lineal que la - Medicion -Tienen la mayor salida.
cables. termocupla. mediante 2 cables. - Bajo costo.
g - Simple, pequeno. - Mas preciso. - Alta sensibilidad. - Varias formas de salida (V, |,
=4 - Barato. - Baratos. frecuencia, digital)
S - Amplia variedad. - Simplicidad de calibracion.
= - Amplio rango de T° - Pueden tener otras
- Recios, resistentes funciones asociadas.
- Facilidad de conectar en red
- Pobre linealidad. - Caro - No lineal. - Rango de T° limitado.
- Bajo voltaje - Requieren alimentacion - Rango de T° - Requiere alimentacion.
. (souV/°C). - Low AR (baja limitado. - Lento.
=1 Requiere T° de sensibilidad) - Fragil. - Configuraciones limitadas.
I E referencia. - Baja resistencia absoluta - Requiere - Fragiles
4| - Menos estable. (aprox. 100Q2) alimentacion.
| - Menos sensible. - Autocalentamiento -
- (deben alimentarse conl  Autocalentamiento
muy bajas)

- Grandes (PTC)



APLICACIONESY FABRICANTES




Se proyecta que el tamano del mercado global de
sensores de temperatura crezca de USD 6.3 mil
millones en 2020 a USD 8.8 mil millones para 2027,
registrando una tasa compuesta anual del 4.8%. El
crecimiento de la industria de los sensores de
temperatura esta impulsado principalmente por la
creciente penetracion de los sensores de temperatura
en equipos de salud avanzados y portatiles, la
creciente demanda de sensores de temperatura en el
sector automotriz y la creciente adopcion de sistemas
de automatizacion de viviendas y edificios.



El mercado de sensores de temperatura esta
dominado actualmente por:

. (EE. UU.),

. (Suiza),

. (EE. UU.),
. (Suiza) y

. (Alemania).


https://sps.honeywell.com/us/en/products/sensing-and-iot/sensors/temperature-sensors
https://www.te.com/usa-en/products/sensors/temperature-sensors.html
https://www.ti.com/sensors/temperature-sensors/overview.html
https://www.ar.endress.com/es/instrumentacion-campo/medicion-temperatura
https://mall.industry.siemens.com/mall/en/WW/Catalog/Products/3000002?tree=CatalogTree

I Mercado de los sensores de ternperatura

Otros actores que operan en el mercado son:

Analog Devices (EE. UU.),

Dwyer Instruments (EE. UU.),

Maxim Integrated (EE. UU.),

Maxim Integrated (Healthcare sensors)
WIKA Instrument (Alemania),
Amphenol (EE. UU.) y

Emerson (EE. UUL).



https://www.analog.com/en/products/sensors-mems/temperature-sensor-control-devices.html
https://www.dwyer-inst.com/Product/Temperature/
https://www.maximintegrated.com/en/products/sensors/temperature-sensor-ics.html
https://www.maximintegrated.com/en/products/sensors/healthcare-sensor-ics.html
https://www.wika.com/en-en/lp_temperature_sensor.WIKA
https://www.amphenol-sensors.com/en/products/temperature
https://www.emerson.com/en-us/catalog/automation-solutions/measurement-instrumentation/temperature?fetchFacets=true#facet:&partsFacet:&facetLimit:&productBeginIndex:0&partsBeginIndex:0&orderBy:&partsOrderBy:&pageView:grid&minPrice:&maxPrice:&pageSize:&

Una vez que tenemos un sensor cuya “Current | is Proportional To Absolute
Temperature” IPTAT for short, podemos convertirlo rapidamente en salida
analdgica de tension o corriente:

. . +15 V .
l | = A

P o

bl . ! P, ¥ ) 1

e 0 | ™ L

<| [ ToDVM AD580 U

by o Ve=1mVIK ne [1] (8] NC =

= 100 To D Ve [2] topview [ZINC

T"_, 100 =« v-[3] (Not to Scale) [¥] nC

vl A kv B S NC E E] NC 5

CURRENT SENSOR VOLTAGE SENSOR J; -3 NC = NO CONNECT
500 = '
o 2-Lead CQFP 8-Lead SOIC 3-Pin TO-52

u 1

El venerable AD5g0 viene en una variedad de empaques, de 2y 3 patasy
DIP, también el sufijo (J, K, etc...) indica diferentes tolerancias a la
sensibilidad nominal 1 pA/°K, etc...

Recomendamos visitar hoja de datos de AD590 en Analog Devices



El LM334 es una fuente de corriente programable de 1pA a 20 mA con una
simple resistencia Rset y, dado que la corriente es PTAT, entre otras muchas

aplicaciones puede usarse para sensarT°.
(227 pV/K) (T)

Rser

IsET
En la figura se muestra una aplicacion

donde se aprovecho la electronica para

Ground Referred Fahrenheit Thermomeater

convertir la salida de T® absolutaen°KaT® -

56k

iy = IV

a sensar en °F (Farenheit)

2N4250

Vout = 10mV."F
1FF = T=280°F

Recomendamos visitar hoja de datos...

iy




Hay sensores que suman otras funciones, por e;:

LM3911, T° controller
TMPoa temperature sensor VPTAT and T° controller

El DS1620 mide |laT° con salida de g bit y protocolo de
comunicacion en 3 hilos. Puede ser usado como controlador
tipo termostato

DS18B20 - Programmable Resolution 1-Wire Digital
Thermometer, ideal para redes de sensores de T° en sistemas
de medicion distribuidos con minimo cableado por ej.
sensado de T° en edificios

Recomendamos visitar las hojas de datos.



I Seleccion de sensores de ternperatura:

Texas Instruments:

https://www.ti.com/sensors/temperature-
sensors/products.html

Honeywell:

https://www.mouser.com/Honeywell/Sensors/Tempera
| ture-Sensors/ /N-7gz50?P=1z0sfqt



https://www.ti.com/sensors/temperature-sensors/products.html
https://www.mouser.com/Honeywell/Sensors/Temperature-Sensors/_/N-7gz50?P=1z0sf9t

| Otros rapricantes

www.ifm.com

www.turck.us

Portatiles para mantenimiento
www.testo.com

Adhesivos por cambio de estado
www.testo.com



https://www.ifm.com/ar/es/category/040/040_050
http://www.turck.us/
http://www.testo.com/
https://www.testo.com/es-AR/productos/tiras-medicion-temperatura

| Software de seleccion industriales:

Endress+Hauser (Applicator):
wWww.endress.com

Siemens:

Yokogawa:
www.yokogawa.com/selection-tool/

! Emerson:
WWW.emerson.com



http://www.endress.com/
http://www.pia-portal.automation.siemens.com/
http://www.yokogawa.com/selection-tool/
https://www.emerson.com/en-us/automation/brands/rosemount/about-sizing-and-selection-tools

I Terrnornetria infrarroja

www.fluke.com
Fluke Raytek
www.flir.com



http://www.fluke.com/
https://www.flukeprocessinstruments.com/es/products/infrared-temperature-solutions/spot-pyrometers/xr
https://www.flir.com/browse/professional-tools/test--measurement/ir-thermometers/

Il Equipos para calibracion

Fluke
Ametek
Beamex



https://la.flukecal.com/products/temperature-calibration
https://www.ametekcalibration.com/products/temperature/temperature-calibrators
https://www.beamex.com/calibrators/temperature-calibrators/
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