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RESUMEN

La justificacién principal por el que se desarrollo el presente trabajo, fue con el fin
de apoyar, facilitar y simplificar el trabajo experimental que llegan a desempefiar los
alumnos que cursan el Laboratorio Experimental Multidiciplinario IV, de la carrera de
Ingenieria en Alimentos. En dicho laboratorio se tiene como enfeque principal, el estudio
de los fenomenos relacionados con la transferencia de calor, por lo que trabajar con
instrumentacién de rapida respuesta y aceptable confiabilidad para deteccién de tempe-
raturas es imprescindible, dado al grado de alcance que se pretende conseqguir con la
obtencién de datos y el subsecuente andiisis del tema en estudio. Dado las limitantes que
se tienen en el tipo y nimero de equipos disponibles en el laboraterio, sa decide hacer una
investigacién con la posibilidad de construir cajas registradoras de temperatura para su
empleo con termopares, con la caracteristica de ser econémicamente accesibles y de facil
construccién, pudiendo ser empleados i{nclusc en sistemas a nivel Industrial con
adaptaciones a sistemas computarizados.

Como primera parte, se describe el manejo y principio por el cual operan un amplio
numero de equipos medidores de temperatura, que van, desde el convencional termémetro
de liquido hasta las mas recientes innovaciones tecnolégicas en el campo de aplicacién de la
industria de alimentos, poniendo mayor énfasis en los medidores de temperatura conocidos
como termopares, esto con el fin de dar apoyo a las materias que requieran informacién
acerca de dichos equipos, y de alguna manera mostrar ventajas y desventajas en el empleo
de cada uno de ellos.

Como segunda etapa en el presente egtudio se dan a conocer diferentes técnicas de
analisis estadistico, que corresponden a una metodologia de validacién aplicada principal~
mente en termopares. Todo con la finalidad de que sea empleado a manera de gufa por los
alumnos que cursan el laboratorio, en lo que se refiere a efectuar la seleccién mis apropfada
de termopares, técnicas de validacién, y preparacion de sistemas de trabajo en el campo de
la transferencia de calor, as{ se podri realizar una mejor planeacién de proyectos
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conociendo desde un {nicio las limitantes, pros y contras, que se presentan en el manejo de
este tipo de instrumentracion.

Como etapa final y principal justificaciéon en el desarrollo del presente estudio, se
hizo uso de las bases descritas en el funcionamiento de termopares, en conjunto de algunos
conocimientos, minimos necegarios, en el campo de 1a electrénica, del tal forma que se
reunieron las bases suficientes que permitieron el disefio, seleccién de partes y construc-
cién de un instrumento detector de temperatura y calibrador de termopares.

Es muy importante hacer notar que la informacién manejada, referente al campo de
1a electrénica, no es del todo detallada, debido a que la teoria en este tema queda fuera del
alcance en el presente estudio, limitAindose unicamente en las bases correspondientes a su
aplicaciénn, en otras palabras, los elementos empleados se contemplan en su parte mas
fundamental, suficiente para entender el proceso de construccién. Es por esto que la
complejidad en la elaboracién del instrumento se presenta en el proceso de acoplamiento de
elementos y circuitos, elaboracion de circuitos ifmpresos, interconexién de partes, y
acoplamiento general.



OBJETIVO GENERAL

CONSTRUCCION D E U N
INSTRUMENTO MEDIDOR DE
TEMPERATURAS oUE CALIBRE
TERMOPARES ¥ REDUZCA TIEMPO EN
SU PROCESO DE VALIDACION, PARA
SU POSTERIOR EMPLEO EN PROCESOS
OUE INVOLUCRAN LA TRANSFEREN—
CIA DE CALOR-.



OBJETIVOS PARTICULARES

x > APLICACION DE TECNICAS
ESTADISTICAS EN EL PROCESCO DE
VALIDACION DE TERMOPARES PARA
SU APLICACION EN LA CALIBRACION
DEL EQUIFO.

2 > CONSTRUCCION DE EQUIFO
DIGITAIL DE OBTENCION DE DATOS.,
CON SELECCION - ADAPTACION h 4
ENSAMBLE D E CIRCUITOS
BELECTRICOS.

3) DETERMINACION DEL GRADO DE
ERROR EXPERIMENTAL AL UTILIZAR
EQUIPrPO CONSTRUIDO CONTRA
EQOUIPO COMERCIAL..



INTRODUCCION

Los alimentos constituyen sistemas biolégicos y fisicoquimicos muy complejos, en
donde, !a estabilidad de sus cc tes se ve fuer te influenciada principalmente y

entre otros factores (aw, ph, P,[oxigena]) por la temperatura, ya que es en funcién de
este factor, el que se lleven acabo reacciones que cambien o modifiquen sus constituyentes,
el que se logre alcanzar una estabilidad que garantice su conservacién o el de tratar de
impartir alguna caracteristica fisica al producto. Sea cual sea el objetive a alcanzar, la
temperatura, juega un papel determinante slempre qua se habla de conservacién y transfor-
macién de alimentos, y aun mas, en aquellos clasificados como perecederos.

Es por lo anterior que en la industria alimentaria la temperatura se conaldera, como
uno de los pardmetros principales en el control de procesos, ya que al trabajar con gamas
que van desde las bajas temperaturas de congelacidén, hasta las altas temperaturas de
esterilizacién y procesos de secado se vuelve algo delicado, laborioso y en algunos casos
muy costoso. Sin embargo de ello depende que se logre al éxito en los diversos procesos.
Hoy en dia el realizar un control y seguimiento de temperaturas no es nada complicado y en
la mayoria de los casos resulta muy econémica, el inico problema que persiste, es no tener
un amplo conocimiento de aquel equipo y/o instrumentoe de adquisicién de datos
convenientes que se necesitan para realizar un control efectivo en aguella etapa de trabajo
que asi lo requiera, como es en la produccién, almacenamiento, procesamiento, transporte
y venta.

Es por esto que una vez que se logra la implementacdidn de algun sistema confiable de
adquisicién de datos, se espera este cumpla eficientemente con 1a coleccitén o registro de
datos que permitan su posterior almacenamiento, presentacdén o proceso adicional
subsecuente.

El elemento esencial de un sistema modernc de obtencién de datos es el instrumento
transductor, el cual proporciona una sefial eléctrica que indica 1a variable fisica que se estd
midiendo, la sefial puede ser un voltaje, resistencia, frecuencia analégicos, o una




[
representacién digital de cuales quiera de estas cantidades en forma de una seria de pulsos
eléctricos; por lo tanto, un patenciémetro registrador es un sistema simple de obtencion de
datos que puede usarse a fin de colectar datos de temperatura de termopares. En este caso,
los datos deben leerse con la escala que maneja el registrador.

Un sistema mds complejo puede convertir la sefial analdgica de voltaje del termopar
en una seflal digital equivalente, de tal forma que facilite la lectura y elimine errores
causados por el operador {tal es el caso en el error de paralaje), asi mismo es posible que
la sefial digital se adapte a una serie de accesorios gue apoyen el rdpido procesaniento de
los datos (por ejempio una computadora}.

De aqui parte el enfoque que se persigue en el presente estudio de crear un sistema

digital de adquisicion de datos para su empleo con termopares.



CAPITULO I
ANTECEDENTES



1 ANTECEDENTES

En los iniclos del hombre, una de sus primeras necesidades fue el estahlecer las
diferencias entre el frio y el calor, empleando ast, como primer sistema de referencia su
pPropio tacto, ya que con este podia ordenar a los cuerpes, en clerto orden de calor de forma
facil y rapida; posteriormente, conforme sus conocimientos se fueron desarrollando, las
necesidades fueron creciendo y el sistema de tacto empezd a ser ineficiente, resultaba muy
subjetivo y ademas poseia un margen de sensibilidad muy limitado, as{ que era imposaible em-
plear!o en condiciones mas saveras de calentamiento o enfriamiento. Sin embargo, no tardo
en darse cuenta que no s¢lo el tacto, sino, todos los elementos al someterse a clerto grado
de calentamiento o enfriamiento, presentaban efectos de respuesta que sobre todo eran
reproducibles. De esta manera el hombre empezé a implementar innumerables instrumentos
que empleo para medir de forma objetiva y numérica cualquier variacion en la energla
térmica de cualquier cuerpo y/c espacio, todos ellos apoyados en la medicidn de alguna
cantidad mecanica, éptica o eléctrica de un cuerpo particular como patrén de respuesta,
denominando asf, al patrén de medida temperatura Y a los diversos elementos y/o
instrumentos termémetros.

Todas aquellas bases y necesidades en el conocimiento de la temperatura hicleron
posible la creacion de la Termometria, como aquella ciencia que fundamenta y establece todo
aquello gue se relacione con el estudio de la temperatura. Mas adelante el dominio ¥y
aplicacién de todos aquellos conceptos en este campo, hacen posible el desarrollc de
innumerables termémetros as{ como la automatizacién de gran parte de los instrumentos que
conforman actualmente el control de procescs en la Industria Alimentaria.



1.1 TERMOMETRIA
1.1.1 TEMPERATURA Y TERMOMETROS' """

El sistema Internacionat de mediciones establece estandares independientes en séla
cuatro cantidades fundamentales: longitud, tiempo, masa y temperatura; de estas cuatro
se hace notar que la temperatura es fundamentalmente diferente en naturaleza de las otras,
y se hace referencia a ella como una cantidad intensiva, mientras que al resto se les cataloga
como extensivas. Esto es, ya que, si dos cuerpos semejantes en longitud son unidos, el total
de longitud es dos veces el original, Yy lo mismo ocurre con dos intervalos de iempo 0 masas.
Sin embargo, en la combinacién de dos cuerpos a la misma temperatura, resulta exactamente
la misma temperatura.

El definir temperatura con lleva a referirnos de igual manera a la energia térmica, ya
que ambos conceptos conducen al mismo fin, por su parte la energia térmica representa la
energla interna total de un objeto, es decir, la suma de sus energfas moleculares cinética
y potencial, que estan directamente influenciados por el equilibrio traslacional ¥ rotacional
de sus alrededores, de aqui la temperatura se encarga de interpretar esa energia térmica,
en cantidades métricas perceptibles a los sentidos del hambre ( P, V, Q, etc. ) para definir
de forma objetiva y numérica, que tan frio o caliente se encuentra un objeto determinado.
Es por esto que sl se puede demostrar que un materiatl presenta algin cambio en cualquier
dimensién, y este tiene una correspondencia univoca con los cambios en la temperatura,
dicha variacién puede usarse como patréon de referencia al medir temperatura, al material
empleado para dicho fin recibe el nombre de termémetro.

La validez de medir con un termémetro la variacion de temperatura de algun otro
cuerpo o espacio, sin necesidad de establecer patrones de referencia individuales y
especificos en cada cuerpo cuya temperatura se quiere conocer, se ve respaldado a través
de la segunda ley de la termodinamica.

" Cuando dos cuerpoes estin en equilibrio térmico con un tercer cuerpo, ellos

estin en equilibrio el uno al otxe, entonces por definicién todos log cuerpeogen

el sistema estén a la misma temperatura. ®
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Ahora bien, sl nosotros después de haber establecido intervalos de temperaturas
reproducibles en la propiedad termométrica que caracterizara el estado de una u otra
sustancia y basindose en la variacion univoca de dicha propiedad, se tiene al termémetro,
después se pude confeccionar la referida escala, y de esta manera las temperaturas
desconocidas de otros cuerpos podrian ser comparados por introduccién de algun tipo de
termémetro, ocurriendo un equilibrio para cada caso, que ya con la escala definida
numéricamente en el estindar, se logre definir !a diferencia entre la temperatura de
refarencia y la otra temperatura del cuerpo desconocida.

Debe tenerse muy presente que el termémetro servird dentro del intervalo para el
cual fue confeccionada su escala, fuera de dicho intervalo no se Hene la validez de ser
extrapolables sug resultados.

Por Gitimo se hace la indicacién que los conceptos ya mencionados, al igual que
muchos otros, presentan Hmitaciones, ya que estos no consideran a los espacios
constituidos por una materia muy rarificada, tal es el caso de la radiacién, en este caso, la
temperatura se determina a partir de la potencia de flujos de la energia radiants que
atraviesa al cuerpo y que equivale a la temperatura de un cuerpo absolutamente negro con
esa misma potencia de radiacién. También se debe tener en cuenta que entre mis adelantado
sea el desarrollo de 1a ciencia y l1a técnica, mas amplio sera el concepto de la temperatura.

16.2¢,30,12

1.1.2 ESCALAS TERMOMETRICAS

La generacién de {deas en la construccién de textmdmetros y escalas de temperatura,
procedid por muchos afios, al par de un anlisis de termodinamica, que conformara una base
solida en la definicién de temperatura.

Galileo ( 1564 - 1642 ) fue el primero quien formalmente dio origen a la termometria
mecanica, con ayuda en un primitivo instrumento. Basado en la expansién térmica de aire
que contenia un bulbo de cristal, forzaba hacia abajo una columna de agua contenida en un
tubo que descendia de la parte inferior del bulbo hasta un plato lleno de agua, la lectura
de temperatura de dicho termémetro se lograba por 1a medicién del recorrido del agua en el
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tubo cuando se dilataba el aire, el inconveniente que presentaba era que la altura de la
columna dependia tanto de la temperatura como de la presion atmosférica, por lo que la
medicién resultaba muy dudosa. A éste aparato se le llamo termoscépio ya que la palabra
terméometro se reservo para un instrumente que tuviera incorporada una escala numérica
en su construccién.

Para un periodo de cerca de 100 aftos, se logra proveer la gestacién de la ciencia de
termodindmica, mientras tanto los termémetros no se hicieron esperar y diversos tipes de
termometros ya eran operados, en gran cantidad de laboratorios, el resultado que como
consecuencia se dio, fue la formacién de una gran variedad de escalas propias de cada
termémetro creado, por lo que la tarea que prosiguid en los afios siguientes, fue el de tratar
de unificar a todos los termometros desarrollados a una escala comun. Para entonces
aquellas escalas y termémetros manufacturados segufan presentando el inconveniente, de
sblo definir la temperatura en términos de las caracteristicas de los materiales y condiciones
ambientales empleadas en su construccién, asi como su propio error asistematico, sin llegar
aun a alguna unificacién de ellas.

Sin embargo, a fin de lograr generalizar y perfeccionar las escalas termométricas,
se efectuaron trabajos, encaminados a estudiar los termémetros de gas los cuales
garantizaban una precision mas elevada, ademis de estar respaldados por amplia teorifa. En
estos termémetros la temperatura podia medirse ya fuese observando la variacién de la
presidn del gas en funcién de la temperatura cuando el volumen petmanece constante, ¢ bien
observando la variacion del volumen del gas en funcion de la temperatura bajo una presion
constante.

El ciclo de Carnot ( 1796 - 1832 ) principalmente se a foco al estudio de la eficiencia
térmica producida en la maquina de vapor, ya que implcitamente en su mayoria estaba la
conversién de calor en trabajo util, Carnot en 1824 fue capaz de mostrar que, para que una
maquina térmica produzca trabajo Util, es necesario que ademds de haber una reserva
calorifica, debera existr una reserva a una temperatura mas baja.

W. Thomson, o mejor conocido como Lord Kelvin, se dio cuenta que las ideas de
Carnct contenian las bases para una escala de temperatura absoluta. Suponiendo que una



1
unidad de calor producira el misme aumento de trabajo al pasar de un grado de temperatura
al siguiente, Thomson en 1848 logro construir una escala de temperatura apoyado en la
eficieancma del ciclo de Carnot usando en la subscripclén de las reservas de calor en orden
numérico ascendente, grado por grado. Esta idea de Thomson es remarcable por dos
razones principales:

-primero - 1a escala de temperatura construida no depende de la propiedad de alguna
sustancia real.

-sequndo - también supone la existencla de un cero de temperatura, del

cuai el calor no puede ser extraido por la miquina térmica (Fig. 1).

Un hecho muy interesante que posteriormente describié Regnault, en relacién de
incremento en la escala Kelvin y Celsio, fue cuando el volumen de los gases con la tempera-
tura a presion constante y la relacién de incremento de presién con la temperatura a
volumen constante, cumplia con el factor de 1/273 por grado de temperatura al cambiar de
1a escala Kelvin sobre la escala Celsius. Thomson en 1851 hizo uso de las observaciones de
Renault uniendo la relacién de la escala Celsius a Tenmperaturas termodinamicas.

Como las propiedades de los gases reales en un amplio intervalo de temperaturas se
distinguen relativamente poco de los del gas perfecto, y sablendo que un gas real
desobedece las leyes del gas perfecto, es posible corregir las divergencias en un terméme—
tro de un gas real, respecto a la escala termométrica centigrada texrmodinimica. estas
correcciones son relativamente pequefiag y se hallan dentro de los limites de 0.001 a 0.5.
asi que conociendo las divergencias entre una y otra escala y haciendo empleo de puntos de
referencia de sustancias reales se puede construlr una grafica que permite extrapolar los
puntos para conocer los limites de uso en laescala termodinimica con la siguiente retacién:

AV n

m=m ... (1)
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e ) Con esta ecuacion se obtienen los puntos necesarios en la construccién de la
grafica (figura 1).

273 -100 0 100 c
1] 173 273 373 K T

FIG. 1 EXTRAPOLACION EN EL VOLUMEN DE UN GAS A LA TEMPERATURA DE CERQ
ABSOLUTO."

8.7.13, 32

1.1.3 ESCALAS DE TEMPERATURA

En la construccién de una escala termométrica pradctica, 1a eleccién de algin punto
de referencia general que no varié univocamente con la modificacién de la temperatura,
ademas de no depender de factores externos y admitir la poaibilidad de medir sus cambios
aplicando un método relativamente sencillo y cdémodo, seria practicamente imposible, en
realidad no existe ninguna propiedad termométrica que pudiera satisfacer plenamente esos
requisitos en todas las gamas de temperatura que habrian de ser medidas.
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Es por eso, que con objeto de reproducir de un modo mis cémodo la escala
termométrica termodinamica, en 1927 fue adoptada la escala practica que ha recibido el
nombre de Escala Termométrica Internacional de 1927 ( ETI - 27 ), la cual enmarcaba puntos
especificos de reproduccién acorde a la escala termodinamica. En aflos posteriores se
realizd la verificacién de la ETI-27 a fin de ajustarla de un modo mas preciso a la escala

ter ica, pero agr do mejoramientos basados en datos experimentaies concretos

y obtenidos en condiciones muy bien controladas. Como resultado de estas labores
efectuadas, el comite consultativo de termometria elabora el proyecto de la escala
Termométrica Practica Internacional de 1948 ( ETPI - 48). En el establecimiento de esta
escala, el error limite de reproduccién del punto de ebullicién del agua constituia 0.01 C,
y el del punto de fusion de hielo 0.601°C, el punto triple del agua en recipientes especiales
se obtenfa con un error limite no superior a 0.0001°C.

Tomando en consideraciébn todo lo expuesto en cada conferencia y analizando
detalladamente los resultados experimentales obtenidos en diversos laboratorios metrolégi~
cos de diferentes paises, el Comite Consultativo de Metrologia, reconocio el vator de 273.16
K como el mejor valor para la temperatura del punto triple del agua, sltuado a 0.01 C mas
arriba que el punto de fusi6én del hielo. Por esta razén la décima Conferencia General de
Medidas y Pesas, celebradas en 1954, establecié la escala termométrica termodinamica con
un sdlo punto de referencia, et punto triple del agua. Dicho reglamente también prevé el
uso de dos escalas termométricas: la escala termodindmica y la escala practica, en cada una
de estas, la temperatura puede expresarse de dos modos en grados Kelvin (con la notacién
solo de - K - ) ¥ en grados Celsio con la { notacién C ).

En Octubre de 1968 el comité internacional de Medidas y Pesas adoptd la Escala
Termométrica Practica Internacional de 1968 ( ETPI - 68 ), En esta fue amplificada la zona
de bajas temperaturas hasta el punto triple del hidrégeno.

En diversas literaturas extranjeras, ademds de expresar la temperatura absoluta en
grados Kelvin ( K ) y Celsio ( "C ) emplean el grado Fahrenheit (“F ) y la escala absoluta
que manejan se denomina escala Rankine ( Ra ). El grado Fahrengeit al igual que el grado
Celsio, expresan la temperatura segun la ETPI, pero con otro valor numérico, logs puntos
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cero de ambas escalas absolutas representan el mismo estado fisico, 1a razén de estos dos
valores es la misma, independientamente de la escala absoluta usada; es decir.

T T
(7’.‘) =('.7.‘)
! Rardie '\ Kot
Los valores numéricos pueden ser convertidos en grados de otra escala mediante las
relaciones sigujentes:

°C=K—273.18=—:-("F—32)=%°Ha-273.16

. K=°C+273.16=§°F+255A37=%°Ha
En la ETPI - 68 los principales puntos de referencia se realizan con determinados
estados de equilibrio de fase, de algunas sustancias puras, tales estados y valores se citan

enlatabla (1)

1.2 TERMOMETROS DE EFECTO MECANICO

Este tipo de instrumentos se caracterizan por efectuar la indjcacién de temperatura
en base a ]a respuesta fisica que directamente proporcicna el material empleado como
sustancia termométrica, logrando la medicién por deteccién de los cambios producidos e
incorporacién de algun dispositivo mecdnico, eléctrico y 6ptico ( escala ). -
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TABLA 1 PUNTOS DE REFERENCIA ( CONSTANTES ) DE LA ESCALA ETPL - 68" ** ™

VALOR | ESTIMACI-
ESTADO DE EQUILIBRIO DE ON TERMO-
TEMPERATURA DINAMI CA
DUDOSA
K °c
PTQ TRIPLE DEL HIDROGENQ EN EQUILBRIO 13.81 ~259.34 0.01
EQUILIBRIO ENTRE LAS FASES LIQUIDA Y
GASEOSA DEL HIDROGENO BAJO PRESION
DE 33.330 kpa ( 25/76 ATM )x , 17.042 -256.10 0.01
EQUILIBRIO PTO DE EBULLICION DEL HI-
DROGENQ . . 20.28 -252.87 0.01
EQUILIBRIO PTO DE EBULLICION, DEL NEON 27.102 -256.04 0.01
EQUILIBRIO PTO TRIPLE DEL QXIGENO 54.361 -218.78 0.01
EQUILIBRIO PTO DE EBULLICION DEL OXI- 0.01
GENO 90.188 -18.962 0.01
EQUILIBRIO PTO TRIPLE DEL AGUA 273.15 0.01 %
EQUILIBRIO PTO DE EBULLICION DEL AGUA | 373.15 100 0.005
EQUILIBRIO PTO DE SOLIDIFICACION DEL
CINC . 692.73 419.58 0.032
EQUILIBRIO PTO DE SOLIDIFICACION DE LA
PLATA . 1235.0 961.93 0.2
EQUILIBRIO PTO DE SOLIDIFICACION DEL
ORO . 1337.5 1064.4 0.2
EQUILIBRIO PTO DE SOLIDIFICACION DEL
ANTIMONIO 903,84 630.74 0.001

+ Los valores de las temperaturas se dan para el estado de equilibrio bajo una presién fgual
alatm ( 101.325 kpa; 760 mm Hg ), salvo los ptos triples ¥ el marcado con *.
#+ El valor es exacto por definicién.

1.2.1 TERMOMETROS DE LIQUIDO EN CAPILARES" ™

El termémetro de liquido en capllares es uno de les dispositivos mas comunes que se
emplean tanto en industrias como en laboratorios. Este insttumento experimenta un camblo
de di i6n mecanica ocasi do por un cambio de temperatura, éste tipo de termometro

se emplea en un amplio intervalo de temperaturas que va entre los -200 a 750°C, y se

caracterizan por su senclllez de manejo, exactitud y bajo precio.
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El termémetro generalmente construido de vidrio, consta de un bulbo en la parte
inferior relativamente grande como contenedor del liquido termométrico, un tuvo capilar,
un vastago gravado de una escala convencional, el liguido termométrico y un pequefia
cavidad en la parte superior como sistema de seguridad en caso de exceder el limite de
temperatura maximo y as{ evitar algun estallamiento. En operacién el bulbo se somete al
medio cuya temperatura se desea medir, el liquido se expande, y sube por el capilar, la
temperatura se mide en el punto donde coingiden el limite alcanzado por el liguido y la escala
en el termémetro. Es de gran importancia hacer notar, que !a expansion registrada por el
termémetro es la diferencia entre la expansién del liquido y la expansién del vidrio. Con
objeto de tomar en cuenta dichos efectos de conduccién, en su calibracién, el termometro
por lo general se elabora tomando en cuenta el cdlculo de una profundidad especifica de
inmersién { inmersidn parcial ) o para una inmersién total, por lo que no esta por demis
hacer notar que deba tenerse culdade, el usar termémetros en sus condiciones correspon-
dientes a las de callbracién; en otras palabras, se produciridn errcres sustanciales si el
termémetro callbrado para inmersién total se utiliza en inmersiones parciales y viceversa.
De lo anterior se define por su forma de calibracién a dos de las principales clasificaciones

en termémetros capilares:

1) termémetro capilares de inmersién parcial ( se caracteriza por su marca de inmexsitn) .
2 ) termdmetros capilares de inmersion total ( no presenta marca de inmexsién ).

Cuando se presenta una situacién, en la que no es posible el empleo de un termémetro
en sus condiciones de calibracién, es necesario aplicar una correccidn en ambos tipos de
termoémetros con apoyo de un segundo termémetro ( fig. 2 ) a fin de aplicar la siguiente

ecuacion de correccién:

CORRECCION=BI (1,10

donde:
8 es al coeficiente de dilatacién.
n' la altura del tramo saliente.
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t... temperatura del medio que se mide con el termématro base.
t... temperatura del termémetro auxiliar,

Como lquidos termométricos se emplean diversos materiales seleccionados en base a
un alto coeficiente de expansién, ( cuadro 2), sin embargo los liquidos mas empleados son
el alcohal etilico y mercurio. Ef alcohol ( generalmente empleadocon algan colorante ), tiene
la ventaja de poseer un coeficiente de expansién mas alto que el mercurio, pero esta limitado
a que tienda a hervir a baja temperatura (préximaa 70°C ), ademas, al igual que los otros
liquidos organicos, se debe de tener en cuenta que estos mojan et vidrio, debido lo cual
disminuye la exactitud en las lecturas.

Por otro lado el mercurio ofrece, a pesar de su coeficiente de expansién bajo; una
serie de ventajas:

-no moja el vidrio

-se obtiene relativamente facil en estado quimicamente puro

-bajo una presién de una atmésfera, permanece liquido en un intervalo de
38.87 a 356.58°C

~-la presidn ejercida de los vapores saturados de mercurio a una temperatura
mayor de 356.58°C, en comparacién de otros liquides, es pequefia, 1o que
permite ampliar el intervalo de temperaturas,

Los termémetros en cuanto a destino y campo de aplicacién se dividen en los
sigufentes grupos:

a ) Patrones.

b ) Termdmetros de laboratorio y especiales.
¢ ) Técnicos y de contactos eléctricos .

d ) Mateoraldgicos.

e ) Texmémetros para la agricultura.

f ) Termdmetros para uso doméstico.

El origen de clasiffcacién es dada en base al grado de confiabilidad, exactitud e
intervalo de temperaturas manejado en cada uno de ellos.



CUADRO 2 COEFICIENTES DE DILATACION EN LIQUIDOS TERMOMETRICOS.* ™

Liquinos LIMITES POSIBLES DE | DILATACION TERMICA
TERMOMETRICOS APLICACION ( °C ) VOLUMETRICA ( K*)

INFERIOR | SUPERIOR REAL API'\r}};EN-

| MERCURIO -35 750 0.00018 0.00016
‘TOLUENO -00 200 0.00109 0.00107
ALCOHOL ETILICO -80 70 0.00105 0.00103
KEROSENO —60 300 0.00095 0.00093
ETER DE PETROLEO -120 25 0.00152 0.00150
PENTANO -200 20 0.00092 0.00030

1E6RADA ta it

R te 1Al YT

I ‘ {ermometro auxiiar IH
i I "ii;;i'r
. g
bl | I
; )

FIG. 2 CORRECCION DE TEMPERATURAS EN TERMOMETROS CAPILARES,"



15
1.2.2 TERMOMETROS DE DILATACION* "}

Estos termémetros se fundan en la utilizacién de las propiedades de los cuerpos
sélidos al medificar sus df i proporcior e al variar la temperatura, estos
dispositivos son ampliamente uttlizados en sistemas automaticos de control de temperatura,
como sistemas de prevencion del Hpo apagado - encendido en contactos eléctricos. Los
termometros de dilatacién por el Hpo de construccién se clasifican en Bimetilicos y

Dilatométricos,

Los termémetros bimetalicos se forman a base de la fuerte uni¢n de dos tiras de metal
A ¥ B auna misma temperatura cada una con diferente coeficiente de expansién térmica a.
Y a. (fig.3}. El elemento B es generalmente hecho de invar ( acerc-36% niquel )con un
coeficiente de expansion muy bajo ( cuadro 3, 1.7x10 'm/n’C }, pero con alta elasticidad,
mlentras que el elemento A posee un coeficiente de expansién relativamente alto. Debido a
que el cambio la Iongitud del invar por grade de temperatura siempre serd menor que el del
contrario, al aumentar la temperatura del elemento bimetal, causara que este se flexione en
la direccién del invar ( metal inactivo } tal caso se muestra en la fig.3, mientras que al
disminuir la temperatura del elemento bimetal la flex{on sers en la direccion del metal A
{metal activo ).

Los termémetros bimetdlicos se destinan para empleo en temperaturas que oscilan
entre los 500°C y =180 C, e incluso a niveles inferiores, sin embargo, a temperatura baja,
el Indice de deflexifn se reduce con suma rapidez, que por el contrario, no se tiene una
estabilidad muy prolongada temperaturas superiores a 400°C, La precisién del elemento
bimetalico varia mucho, dependiendo de los requerimientos y aplicaciones, con un error en
el orden del 0.5 al 1%,

Los termometros dilatométricos generalmente no se emplean para medir temperatura,
y al igual que los bimetalicos se emplean mas en calidad de contreladores automaticos de
temperatura, pero se diferencian debido a que los materiales térmicos se encuentran
separados (fig.4 )}, Consta de un tubo metilico ( metal activo)(l), dentro del cual
permanece un vistago ( metal inactivo )(2), el extremo superior del tubo se fija a una base
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(3} en la cabeza {4} hay un dispos(tivo eléctrico de contactos constituidos por palancas
articuladas (5). La parte inferior del tubo se sumerge por completo en el medio cuya
temperatura se quiere medir, al elevarse la temperatura el tubo se dilatara mas que el
vastago, debido a lo cual este se desplazard hacia bajo y simultdneamente el movimiento
mover4 los contactos. Este tipo de dispositivos son empleados en gamas de temperatura que
van desde -30 a 1000 C con una precisién en el orden de 1.5 a 2.5% dependiendo de la

- calidad en las aleaciones.

CUADRO 3 COEFICIENTES DE EXPANSION 0 DILATACION TERMICA EN METALES

EMPLEADOS EN TERMOMETROS BIMETALICOS.
MATERIAL COEFICIENTE | MODULO DE Ei~ | INTERVALO
DE EXPANSION ASTICIDAD DE TEMPERA-
TERMICA (aE') " N TURAS
(°c')y PSI GN/m (°c)
INVAR 1.70 21.4 147 0-200
LATON AMARILLO 18.3-23.6 15.0 9.5 0-400
MONEL 400 13.50 26.0 179 0-100
INCONEL 702 12.50 31.5 217 0-100
ACERO INOX 316 16.00 25.0 193 0-100
COBRE ROJO 15.30 22.0 152 0-150
CROMO-MOLIBDENO 12.30 - - 0-100
ACERO NIQUEL 20.00 29.0 199 0-500
BRONCE 10.16 15.0 103 0-100




FIG. 3. TERMOMETRO BIMETALICO'

|7

FIG. 4 TERM(SMETRO DILATOMETRICO™

a,b metales
T temperatura
a coeficiente de dilatacién

1 metal activo

2 vastago

3 base para fijar vastago
4 cabeza

5 palanca de conexién

21
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1.2.3 RELES™"**

Este tipo de instrumentacién se deriva directamente de los termémetros dilatométri-
cos, s6lo que estos dispositivos tienen la caracteristica de no actuar en la medicién o
Indicacién de temperatura de algin espacio o cuerpo, interesando solo como pacte integrante
de un circuito eléctrico; asume la funcién protectora si se produce alguna anomalia en la
alimentacién eléctrica, usualmente en motores de compresores utilizados en la industria
frigorifica. Existen dos tipos de relés los térmicos y los termomagnéticos, ambos son
actuados en el calentamiento que se produce directamente e indirectamente por 1a intensidad
de 1a corriente absorblda por dicho metor ( efecto Joule), su diferencia radica en el tipo de
acclonamiento.

Los bimetalicos se dividen en dos grupos uno de calentamiento directo y otro de
calentamiento indirecto.

En los del primer tipo la corriente de alimentacién del motor atraviesa por el
dispositivo, este consta de una barra bimetAlica, el cual al calentarse, se dobla hacia el
metal que menor conductividad posee, abriendo el contacto eléctrico, y bloqueando asi el
paso de energia al motor. El campo de aplicacion se encuentra en el intervalo de -60 a 300°C.

El segundo tipo, de calentamiento indirecto, constan de una resistencia por la cual
pasa la corriente absorbida por el motor, montada alrededor de una 4 de metal
fig.(5a). Al calentarse el metal de la camisa, este se expande reduciendo el espacio AL, que
se establece mediante el tornillo de regulacidn, hasta lograr separar la conexidn. Este

dispositivo puede emplearse para temperaturas en un intervalo de 100 a 300°C.

De forma similar los relés termomagnéticos son actuados por una bobina o nucleo
magnético(l), recorrido por la corriente de una fase del motor, que al producir calenta~
miento actia a una barra bimetilica(2) y esta a su vez accdona a una palanca(3) que abre
el contacto eléctrico(4), para la reincorporacién del circuito, se debe enfriar la barra
bimetalica y regresar a su posicién original, mientras un resorte(5) se encarga de regresar
a la palanca y cerrar nuevamente el circuito fig.(5b).
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FIG. 5 RELES™**

1.2.4 TERMOMETROS MANOMETRICOS O DE EXPANSION

Los termdmetros de expansién representa uno de los dispositivos mis econémicos y
versatiles usados en la fabricacién de medidores industriales de temperatura, se disefian
para proporcionar una indicacién de la temperatura a clerta distancta det punto da medicion.

La simplicidad de estos dispositivos permite lograr construcciones r: es,
la posibilidad de fallas por dafios, con una minima atencién en su mantenimiento. Por otro
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lado una de sus principaleg deaventajas es que en caso de llegar a fallar el sistema, todala
unidad debe sustituirse o en caso de reparacién se debe tener cuidado en su recalibracion,

Su fundonamiento se funda por empleo de un fluido termométrico en un sistema
herméticamente cerrado, midiendo el trabajo realizado por el fluido debido a 1a dependencia
existente entre las variaciones de temperatura, y la presién de la sustancia termométrica
de trabajo. Los termémetros con arreglo a la sustancia de trabajo se dividen en:

1l gas
2 liquida
3 condensacitm { Vapor liquido )

En los sistemas los que corresponden a cambios de volumen estin, por regla,
completamente llenos con un lquido, en tanto que los gque corresponden a cambiog de
presidn estdn llenos de gas, o bien, parcialmente con un liquido voiatil.

Los termémetros de gas miden temperaturas en un intervalo de ~200 a 650°C siendo
su respuesta debida al cambio de presién acorde a los cambios en temperatura, en calidad
de sustancia de trabajo se emplea principalmente nitrégeno, antes de ser llenados de gas,
en todo el termosistema, se debé asegurar la ausencia completa de humedad, ya que esta
podria modificar las presiones ejercidas durarnte la medicién.

Los termémetros manométricos de condensacién se fabrican con limites de med{cion de
-50 a 300°C, poseen la caracteristica de sélo llenarse parclalmente de condensado en una
relacién de 0,7 a 0.75 de su volumen, aproximadamente, y en su parte restante se forman
vapores saturades del liquide ( cuadro 4). Un rasgo muy caracteristico de log termdmetros
de condensacién es la considerable irregularidad de su escala, ya que no siguen un
comportamiento uniforme lineal, por consiguiente para mantener la escala uniforme, es
necesario prescindir de un dispositivo mecénico adicional especial ( fig. 6 ).

Una de las principales desventajas en los termémetros manométricos de liquido y
condensacion, es la falta de un comportamiento Yneal, el cual desfavorece a su precisién y
amplitud de intervalos.
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Los termdmetros manométricos de Hquido se fabrican, en una gran variedad de
intervalos de temperatura, este tipo de termémetro se disnguen considerablemente de los
de gas y condensacion, debido a que su respuesta es a causa de la variacién en volumen y
no de presién; log dUquidos mas empleados en estos termosistema es el alcohol propilico,
mataxileno, aceites de siliconas y mercurio, estos mismos pexrmiten medir temperaturas entre
-150 a 300°C.

Los termémetros manométricos se fabrican conforme a dos tipos de uso: Indicadores
¥ Registradores ( termégrafos ).

Los termometros indicadores, constan de un elemento sensible 0 de medicién ( bulbo
oampotla ), elcual contiene al fluido termométrico qua cambia de volumen, presién o presién
de vapor, el cambio, segin sea el caso, se comunica por medio de un tubo capilar al
dispositivo de medicidn, el cual, generalmente es el mismo dispositivo empleado en un
manémetro de Bourdon ( fig. 6 ).

Los termometros registradores, también llamados termégrafos, difieren de los
anteriores por contener, un sistema de indicacién gréafica de temperatura, en lugar de el
sistema de cardtula para un manémetro Bourdon { fig. 6 ).

TERMOUML T HOS MAMNOMET H ) COS

TN CALCHES HEG 1 ST HADORES

FIG. 6 TERMOMETROS MANOMETRICOS™
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CUADRO 4 MATERIALES EMPLEADOS EN LOS TERMOMETROS MANOMETRICOS. > ™

FLUIDO RANGO DE APLICACION ( °C )
FREON - 22 {_CHF,C1) ~25a 80
PROPILENO ( CHe ) -50 a 60
CLORURO DE METILO ( CH,Cl ) 0a13s5
ACETONA { 1,0 ) 100 a 200
ETILBENCENO ( CHy ) 160 a 300

1.2.5 TERMOSTATOS’

Estos disposgitivos son controladores accionados por temperatura, mismos que se
conocen también como controladores de ciclamiento, tiene come fin el regular la temperatura,
generalmente, de superficies o espacios refrigerados entre dos limites prefijados. Entre las
partes principales que constituyen a un termostato se encuentran:

~ 6rgano de deteccion ( termémetro )

~ érgano de mando ( interruptor eléctrico )
- dispositivos de enlace mecdnice ( palancas y resortes )

El elemento detector esta expuesto directamente a la temperatura del medio cuya
temperatura se requiera regular, donde cualquier tipo de termdmetro comin puede servir
en la construccién del termostato. El 6rgano de mando esta formado por contactos eléctricos
que actian como {nterruptor, en alguncs tHpos de termostatos, el interruptor puede ser
constituido por el propio termémetro de mando ( termémetro de vidrio de contactos
eléctricos ), mientras que para la mayoria de los casos el interruptor serd actuado por
dispoaitivos de enlace mecanico directamente asociados por la influencia del érgano de
deteccién,
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En los termostatos, los dos dispositivos mas cominmente empleados son el de bulbo
y bimetalico. El primerc de ellos se compone de un bulbo, como érgano detector, lleno de
cierto fluido termométrico (vapor, lquido o mezcla de vapor saturado ), el cual se halla
comunicado a un fuelle o diafragma, a toda variacién en la temperatura detectada en el bulbo
correspondera la deformacién del fuelle o diafragma, y con el sistema de palancas seclerran
( rango inferior de refrigeracidn ) & abren ( rango superior de refrigeracién ), los
contactos eléctricos, o bien, se hacen actuar a otros mecanismos compensantes.

El otro elemento es consttuido basicamente por la barra bimetalica, donde el bimetal
se encuentra directamente en contacto con el medio cuya temperatura se desea medir.

1.3 TERMOMET ROS DE EFECTO ELECTRICO

Los termémetros de efecto eléctrico son los instrumentos mas rapidos y confiables en
medicién de temperatura, se caracterizan, debido a que su respuesta producida, se traduce
oconvierte, en una sefial eléctrica, ya sea a través de un cambio en la resistencia o voltaje,
acorde a los cambios de temperatura. En base a su principio de funcionamiento, se clasifican
en:

- TERMOMETROS DE RESISTENCIA ELECTRICA.
- TERMOPARES.

1.3.1 TERMOMETROS DE RESISTENCIA™ "™

Los termémetros de resistencia se usan ampliamente para medir temperaturas en un
intervalo de -260 a 750°C, sin embargo, algunos pueden medir temperaturas de hasta
1000°C. Su principio de funcionamiento se basa en la propfedad que Henen las sustancias
de cambiar su resistencia eléctrica con el paso de voltaje al variar la temperatura, el
termémetro se sumerge en et medio cuya temperatura se mide, conociendo la relacién de
varlacién en la resistencia del termémetro en funcion de la temperatura, se puede indicar
acerca de la temperatura del medio cuya temperatura se desea conocer. Anterformente se
trabajaba con los materiales que se pensaban eran mas favorables en la fabricacion de
termometros de resistencia ( metales puros ), pero posteriores investigaciones demostraron
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que también una serie de materiales semiconductores, pueden emplearse en calidad de
termémetros, y debido a este descubrimiento se dividieron ambas clasas en dos grandes

grupoes;

1) Metales Conductores - denominados termémetros de resistenca o detectores
de resistencia de temperatura ( RTD ).

2) i e - denominados termistores.

Los grupos no se distinguen sdlo por su material de construccién, su principal
diferencia esta en su comportamiento ante la temperatura, es decir, la resistencia eléctrica
del metal puroc crece proporcionalmente lineal al aumentar la temperatura, debido a la
dispersién creciente y moderada de los electrones en la heterogeneidad de la red cristalina,
motivada por el incremento de las oscilaciones térmicas de los iones alrededor de sus
pesiciones de equilibrio. En los semi-conductores se observa otro caso, el numero de

electrones de conduccidn crece bruscamente con el aumento en la temperatura siguiendo un
arreglo de comportamiento exponencial, ademas, a diferencia de los metales conductores
puros { cobre platino, tungsteno, etc. ),los termistores responden negativamente a la
temperatura y su coeficiente de resistencla es 10 veces mas alto ( fig. 7, cuadro 5 ).
Los termistores se confeccionan con la formacién de una pequefia placa, con los
materiales semiconductores, en cambio los RTD son confeccionados de metales puros y se

fabrican, generalmente, en forma de un enr de bre fino ( bobina no
inductiva o devanado} sobre una armazén especial hecha de un material aislante, dicho
enrrollamiento suele llamarsa elemento sensible (ES), el referido elemento ge instala dentro
de una camiga protectora especial de buena conductividad y resistencia mecanica, con el fin
de protegerlo contra los dafios mecinicos e influencias del medio ambiente ( humedad } del
espacio cuya temperatura se mide. Sin embargo, una de las funciones mas importantes de
la camisa, ademas de proteger, es su capacidad de inercia, ya que es en base a este
parametro el RTD definen su velocidad de respuesta; en base a esta caracteristica, los
termémetros de resistencia se subdividen en :
- TermOmetros de inercia grande ( e = 2408 )

~ Termbmetro de Inercia media ( e=80s )
- TermGmetro de inercia pequefia ( € = 98 6 menos )
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De forma general en los termémetros de alta precisién se requiere de una capacidad

de inercla pequefia, y para reducir la capacidad de inercia, es necesario que el material de

la camisa protectora posea buena conductividad térmica, y para esto la capa de alre

comprendida entre el elemento sensible y las paredes interfores de dicha camisa, necesita

ser 1o menor posible ( en algunos casos se emplean gases inertes }. En la deteccién de los

cambios da resistencia para registro de temperaturas, se emplean técnicas tradicionales de

medicién de resistencia, no obstante, dada la naturaleza en funcionalidad de origen eléctri-

co, es posible contar con instrumentacién mas sofisticada, que permita un completo manejo
automéatico en el control y medicion de temperaturas.

CUADRO 5 COEFICIENTES DE RESISTENCIA - TEMPERATURA A 20°C (T.,, 0°C).>”’

SUBSTANCIA o °C )
NIQUEL 0,0067
HIERRO ( ALEACION ) 0.0020 A 0.006
TUNGSTENO . 0.00480
ALUMINIO 0.00450
COBRE ) 0.00425
PLOMO 0.00420
PLATA 0.00410
ORO 0.00400
PLATINO 0.00392
MERCURIO 0.00099
MANGANINA +0.00002
CARBON —0.00070
ELECTROLITO -0.0200 A -0.09
SEMICONDUCTOR ~0.0668 A +0.14
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PIG. 7 RESISTIVIDAD DE MATERIAL PARA TERMISTOR COMPARADO CON PLATING."
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1.3.2, TERMOPARES®* "% "

El termopar, también conocddo como termémetro termoeléctrico, es empleado
ampld te para la medicién de temperatura en el intervalo de ~200 a 2500 °C.
Entre sus principales ventajas de ugo se encuentran:

~Alto grado de precisién y bajo costo.

-alta velocidad de respuesta.

~facilidad de instalacién en zonas de diticil acceso.

-afectuar mediciones a larga distancia entre el punto de medicién y el de
registro.

~opcién de graduar el aparato de medicién y el termopar por separado y
adaptabilidad a diversos elementos de lectura.

=pogibilidad de registro autcmatico de tamperatura,

La medicién de tempaeratura con emplec de termopares se funda en log fendmenos
termoeléctrico descublertos por Thomas Seebeck en 1821, El efecto Seebeck, llamado as{ en

de su 4 ridor, consi en lo siguiente:

Supongase un circuite formado por las uniones da los s de dos disti
conductores A y B ( por ejamplo cobre y platino ) (fig.8), st a las uniones formadas se les
mantiene a una a t, ¥y t, resp v ta, la diferencia de tamperaturas en las
unionea dard como resultado el origen de una corriente slécixica ( E,; ) llamada fuerza
tarmoeléctrica motriz ( fem ), misma que posee direccidén y magnituc¢ en funcidn a las
temperaturas en las uniones.

La generacién de corriente en el sistema termoeléctrico por induccién de un
calentamiento se justitica segtin la lay de Joule (I,R}, mientras quela direccién de la misma,
depende directamente de las propladades eléctricas de los materislas empleados en la
construccién del tarmopar ( termoelectrodos ), por ejamplo, en lo que corresponde a la
unién 1 de temperatura ¢, ( llAmesa caliante ¢ de trabajo }, la direccién ea dada del matarial
que posee menor electronegatividad (menor denaidad electrdnica, del ejemplo plating), at
material de mayor electronegatividad (maycr densidad electrdnica, del ejemplo cobre), por
efecto da compensacién an sus capas da valencia, En 1o que corresponde a la soldadura 2
mantenida a una temperatura t, conocida {(ilAmese unién de referencia), el sentido da dsta,
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detarmina el signo tanto del miamo conductor como de la fuarza termoaléctrica motriz. Da lo
anterfor se ohtlena que el termoelectrodo poaitivo serd aquel al que la corziente se dirige
en una scldadura cuya temperatura es t.<t, y termoelectrodo negativo, aqual al que la
corriente viens de esa misma goldadura. Como en el ¢circuito axaminado en la figura 8 1a co—
rriente engendrada en la soldadura 2 se dirige da A a B (del cobre al platino}, al texmoe-
lactrodo A (cobre) es positivo, y al B (platino) negativo.

Por lo tanto el orden de inscripcién de los electrodos en el subindice de la fuerza
termoeléctrica motriz E,», indica la direccién de la corziente en la soldadura 2, y por eso el
tarmoelectroda que se escribe primero en al indice, es poaitivo, y el segundo, negativo.

En los metales empleados en la fabricacién de termoelactrodos, se puede conccer qua
la maycria de elics, scn metales de transicién (cuadzo 6) o bien alpaci de los
esto as debido a qua la distribucion da los electrones en sus nivaeles de energfa, muestran
1a mayor diferencia de respuesta con la temperatura, o bien, presentan mayor facilidad de
excitacion molecular, debido a sus capas d y £ sin llenar, garantizando asi la ganeracion de
una fem, ain con pequefioa incrementos de temperatura. Es por esto qua no se justitica al
empleo de cualquier metal para construccidn de termoelectrodos.

Adem4s del efecto Seebeck, existen efectos adicionales que se presentan y modifican,
¥8 8ea con un aumento 6 una disminucién, a la fem total producida en un termopar, estoa
son el efecto Pelder y Thomson.

/ B A y B metalss
s el 1 ¥ 2 untones
- to atura infarior
2 ¢ -\ > 1 t1 team g:rraturasupomt
‘\‘_ /
o S L¢}
o<

FIGURA 8 DIAGRAMA BASICO DE UN TERMOPAR.®
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Fig. 9 GRADIENTE DE TEM-
PERATURAS PRODUCIDOS
EN UN TERMOPAR.™

El efecto Peltier se manifiesta en consecuencia al propio flujo de corxiente producido
en el tarmopar, dondae la diferencia entre el calor que se absorbe, en la unién de trabajo,
y el que se expulsa, an la unidn de referencia, esla cantidad convartida en energia eléctri-
ca, dabido a que el sentido de la corriente es tal que se tiende a igualar la diferencia de
en las @3 poT esto que se dice, un termopar actua como una maquina

P

tarmica.

En lo que corresponde al efecto Thomson, este genera una fem, de mucho menor
influencia que el efecto Paltier, dabicdo a la existencia de un gradiente de temperaturas,
generado a lo largo de cualquiera de loas termoelectrodos del t r, debido a f:
como el proplo gradiente de temperaturas existente entre la unién de trabajo y de referencia
en &l taxmopar y la temperatura que clrcunda en las extensiones de los tarmoelectrodos. El
gradiente de tamparaturallega a presentar influencia cuando se tienen elevados gradientes
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de temperatura producidos en el alstema de trabajo ( por ef. hornos de gas y microondas),
es por esto la importancia que se tiene en el emplec de materiales aislantes que apoyen en
1a disminucidn del gradiente de temperatura que se presanta a 1o largo da los termoalectro-
dos. Cabe aclarar que aun con el material aislanta, siempre persistird un gradiente de
temperatura en el tarmopar debido al procesoc mismo de medictén ( fig. 9 ), y que puede ser
intensificada por la falta de homogeneidad en loe materiales de construccién empleados en
les termoelectrodes y/o extensiones, que originan corrientes parésito, haciende mas
notorios los afectos anteriores.

1.3.2.1. LEYES DE LOS TERMOPARES''***"**

1, LEY DEL CIRCUITO HOMQGENEO: No es posible sostener una corriente ter—
moeléctrica en un circuito da un sdlo material homogéneo, aun variando la seccién
trangvarsal, Gnic por la cién da calor,

2. LEY DR LOS METALES INTERMEDIOS: La insercién de un metal intezmedio en un
circuito de termopar no afectara la fem neta, siempra que las dos uniones introducidas por
al tercer metal estén & temparatura idéntica.

Esta ley suglere que un dispositivo para medir la fem termoaléctrica, se puede
introducir en el crcuito y en cualquier punto, sin afectar la fem neta, glempre que todas
las uniones que se agregan al circuito por 1a introduccién del dispositivo estén a la misma
temperatura fig. 0.

3. LEY DE LAS TEMPERATURAS INTERMEDIAS. S{ un stlo tarmopar desarrolla una
fem neta E, cuando sus uniones se encuentran a las temperaturas T, y T;, y una fem E',
cuando sus uniones estan a T; y T;, desarrollars una fem E: = E + E', cuando sus uniones
estAn en las temperaturas T, y T, fig. 11.

4. LA F.B.M. térmica de un termopar con uniones a T, y T; es totalmente {nafectado
por temperaturas diferentas en cualquiar parte del circuito sf los dos matales usados son

homogéneos cada uno fig. 12,
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5. SI UN METAL C es insertado entre A ¥ B en una de las uniones, la temperatura
de C, en cualquier punto fuera de las uniones AC y BC, no tlene ninguna influencia con las
uniones AC y BC si ambas estéan a la temperatura T,. La f.e.m. neta es la misma como si C
no estuviera ahi.
Esta ley permite introducir los alambres de extensién ya sea con las mismas
caracteristicas termoeléctricas que los termoelectrodos del termopar ¢ bien con algan otro
material homogéneo, sin afectar la f.e.m. neta del termopar fig. 13.

6. SI LA FEM DE LOS METALES A Y C es E.:, y l1a de los metales B y Ces E ,,
entonces la fem de los metales A y B es E.c + Ecn.

Esta ley permite demostrar que es posible calcular, con anterioridad, la f.e.m
individual producida en cada uno de los materiales que pudieran conformar una posible
pareja termoeléctrica, sin necesidad de encontrarla, con innumerables ensayos y
combinaciones, de esta manera antes de conformar al par termoeléctrico, se conocera si
funcionara con una baja o alta respuesta, en pocas palabras se estara disefiando un
termopar. como se puede apreciar en la anterior, para ser posible el diseflo del termopar
es necesario el empleoc de un material conocido €, este material es un estandar y
generalmente se utiliza platino normalizado fig. 14.

LEY DE VOLTA:

Segun laley de Volta, en un circuito cerrado constituido por dos distintos conducto—
res A y B, cuando lag temperaturas en los puntos de su unién son iguales ( t. =t), y no
surgen fems extrafias, la corriente termoeléctrica no se engendra, por eso se debe admitir
que en este caso las fuerzas termoeléctricas motrices que surgen en los puntos de unién 1
y 2 son iguales entre si{, pero tienen signos diferentes, debido a lo cual la fuerza
termoeléctrica motriz total del circuito equivale a cero.

Laley de Volta también puede aplicarse a un circuito cerrado compuesta por cualquier
namerc de conductores homogéneos diferentes A,B,C,...,M,N. Entonces, cuando los
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puntos de su unién tienen la misma temperatura t, 1a suma de las fuerzas termoalectromotri~
ces es igual a cexo. Cabe sefialar que esta ley es un corolario directo de la sagunda ley de
la termodindmica, ya que si la suma de las fuerzas termoeléctricas en tal circuito no fuera
igual a cero, en éste surgiria una corriente térmica, sf dicha corriente surgiara, entonces
una parte .del circuito comenzaria a calentarse y la otra a enfriarse, eso significaria quela
evacuacidn y el suministra de calor se efectuaria sin gasto de trabajo, lo cual contra dice
a la segundaley de la termodinamica ¥ conduce a la condicién de que la suma de las fuerzas
termoeléctricas en tal circuito equivale a cero.

A

T1\/\ M2 T T2
B\ EA B B

FIG. 10 SEGUNDA LEY DE LOS TERMOPARES®

A — A

FIG, 11 TERCERA LEY DE LOS TERMOPARES'.
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FIG. 12 CUARTA LEY DE LOS TERMOPARES'
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FIG. 13 QUINTA LEY DE LOS TERMOPARES®
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FIG. 14 SEXTA LEY DE LOS TERMOPARES’
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1,3.2.2, TIPOS DE CONECCIONES EN TERMOPARES' ¢

Con objeto de contar con un clrculto més sensible, los b X an
serie; dicho arreglo se llama tarmopila { Hig, 15), y para una situaci®n de tres unt .Ja
salida serfa, 3 veces la de un arreglo de un termopar Gnico siempra qua las temperaturas
da las juntas de trabajo y refarencia sean uniformas.

El arTeglo da termopila es 0! a fin de obtener una fem considerahbls para la medicién
de una pequafia diferencia de temperatura entre las dos juntas. En asta forma, un
ingtrumento relativamenta barasto puede usarse para la medicion de voitajes, Cuando se
ingtala una termopila, es importante que las uni estén aislacdas eléctri Las
conexiones an paralelo y serie (fig. 15 y 16) puade usarsa a fin de obtener la tamperatura
promedio de varioe puntos, cada una do las uniones pusde estar a una temperatura
diferente y, por lo tanto genarar una fam diferente. Estos métodos son los mis adecuados
para obtaner una tempearatura promedio an un espacio relativamente grande,

FFpF+Fy L 13,1,

Tarmoparss an seria producen una
suma de voltajes.

FIG. 15 CONEXION TERMOPARES EN SERIE

rlArRtf) a3,
T8

FIG. 16 CONEXION TERMOPARES EN PARALELO
Termoparas an paralalo producen una
fam promedio.
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1.3.2.3. MEDICION DE F.B.M.' "™

Como se ha mancionado, os circultos termoeléctricos involucran dos juntas cuando
menos, a4 temp as, para el surgimiento de una fem. Si 1a temperatura de una
junta se conoce ( junta de trabajo ) la tamperatura de la otra puede ser evaluada con
faclidad,

Existan diversas formas para el conocimiento y evaluacién de 1a fem en un cirecuito
termoeléctrico, pero en cada caso es necesario se cuente con dos factores fundamentales:

a) Unidn de referencia a temperatura constante & conocida.
b) Instrumento medidor de voltaje.

A) UNION DE REFERENCIA

La "National Boreau of Standard ( NBS )", se ha encargado del estudio
detallado en el comportamiento de respuesta temperatura - voltaje para los 7 pares
tarmoeléctricos maa utilizados, de los cuales ha publicado tablas que son conslderadas como
estandar, estas tablas se prepararon con bass a una junta de referencia de 0°C, misma que
ha sido aceptada y generalizada por los diversos laboratorios e industrias que trabajan con
termopares. AdemAs otra de lag caracteristicas en lag tablas presentadas por la NBS, es que
los valores no se obtlanen a partir de alguna ecuacién, estas son obtenidas directamente a
partir de datos experimantales reproducidos en condiciones muy bian controladas, es por
esto qua sa les clasifica como tablas empiricas, sin embargo, la elavada confiabjlidad que se
logra en su precisién radica en que los voltajes obtenidos son comparados entre diversos
termopares de su mismo Hpo ( TABLAS APENDICE A ).

Existen diversas formas para establecer & reproducir ta temperatura de referencia,
un primer arreglo muy conocldo y utilizado, es el empleo de un bafio de hielo ( fig. 17a) en
oste slstema sa puede reproducir una temperatura alrededor de 0,001°C. Pero la inmeraién
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insuficlente ¥ el aumento de agua en el fondo del vaso, asl como el emplec de agua
desmineralizada, producen un error alrededor de 1°C.

Técnicas mas avanzadas en la generacion del punto de referencia, constan de la
creacién de blocks isotérmicos y sistemas de refrigeracién electrénica, construides en apoyo
a el fendémeno de refrigeracién del efecto Peltler logrando obtener un error méximo de
40.05°C en la reproduceidn de 0°C, haclendo posible eliminar el baflo de hielo (fig.17b).

Los métodos mas sofisticados cuentan con el apoyo de sistemas de compensacién
"harware" y "sofware" con la capacidad de sintetizar el punto de referencia sin necesidad
de algun tipo de bafio, haciendo posible eliminar completamente cualquier tipo de
instrumentacién intermedia. La unica desventaja es que como la relacién voltaje -
temperatura de los termopares no es lineal a todo lo largo de su intervalo de uso, se debe
contar con ecuaciones para correccién en la medicién de la temperatura, las cuales
describan dicho comportamiento lo mejor posible para cada tipo de termopar { fig. 18).

B) INSTRUMENTO MEDIDOR DE VOLTAJE

En lo que respecta al instrumento de medicién en un termoparx, una vez establecide
la temperatura en la union de referencia ( tig. 1?7), es necesario incluir en el clrcuito un
medidor de voltaje de corriente continua ( c.c ) de elevada sensibilidad { galvanémetro),
lo cual es posible realizar, apoyandose en las leyes de los termoparzes ( especificamente la
segunda ) para esto se requiere, bien, interrumpir el circuito en la unién de referencia
(fig. 17a y 17b) o bien interrumpir alguno de los termoelectrodogs A o B { fig. 17¢c), y sl
es necesario, para ambos casos, mediante cables de extension, incluir al gaivanémetro. En
la préctica el caso a es el mas empleado por presentar mayor versatilidad en el intercambio
de los termopares. Sin embargo, en cualguiera de ambos cases el termopar tendra tres
extremos: el de trabajo { 1 ) que se somete al medio cuya temperatura se ha de medir, y en
los extremos Hbres ( 2 y 3 } que deben seguir manteniendo una temperatura constante.

Dado que la salida de los termopares es del orden de los milivolts, este puede
medirse con un milivoltimetro { miligalvanodmetro) de Hpo analtgico o digital.
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FIG. 17 INCLUSION DE GALVANOMETRO EN UN CIRCUITO DE TERMOPAR'
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El voltimetro es en principio es un dispositivo muy sensible a la c.c, por lo que la
medicién dependera de la fem generada por el sistema, es decir, tomando en cuenta la
zesistencia total del circuito, incluyende la resistencia de los atambres de extensién y las
proplas conexiones.

Por lo tanto un sistema complets para realizar mediciones de la fem producida por un
termopar, consta de log alambres de extensién, temperatura constante de referencia,
conexiones y el voltimetro, este ulimo con la caracteristica de poder calibrar de forma
manual o automitica. Teniendo las ventajas de poder compensar efectos sobre la lectura,
sean estos aumentos o disminuciones, ocasionados ya sea por la realstencia de los alambres
de extensién, conexiones o por supresién de la fuente de referencia a 0°C, entre otros,
eliminando asi diferentes fuentes de error. Los diferentes requerimientos en la sensibilidad
del voltimetro cambia para log diferentes tipos de termopares ( cuadro 6). Sin embargo una
caracteristica que no se puede dejar de pasar desapercibida es ceando se tiene un termopar
del tipo K, por efemplo, y se requicrae detectar al cambio de 0.1°C la sensibilidad requerida
en el instrumento no debe ser menor a 4.4pv. Como consecuencia ala magnitud de esta sefial
se presenta una invitacién abjerta completamente a la introduccién de ruido en el sistema,
y como resultado se producird una variacidn en la toma de lecturas. Por esta razén los
instrumentos disefiados deben contar con diferentes técnicas fundamentales en la reduccién
del ruido.

Las mediciones analégicas son razconablemente sencillas ya que dependen de una
fuerza generada por la interaccién entre una corriente y un campo magnético.

Sin embargo, el uso de dichos medidores analégices estd limitado por la exactitud con
que puede leerse la posicién del indicador o aguja con respecto a la escala. El paralaje es
otro problema, y muchas veces dos individuos pueden lear el mismo medidor y llegar a
valores diferentes de la magnitud que se mide. En cambfo, con un medidor digital, el valor
de la cantidad medida se muestra en forma directa como una serie de digitos, las pantalias
de cristal liquido son el ajemplo mas conocido ( calculadoras de mano), la exacttud
inherente y velocidad de respuesta de los Indicadores digitales, es muy superior que la de
los indicadores analégices.
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CUADRO 6 SENSIBILIDAD REQUERIDA EN MILIVOLTIMETRO PARA TERMOPARES, "
TIPO SENSIBILIDAD
DB DEL VOLTIMETRO POR 0.1°C
TERMOPAR (nv)
-3 6.2
3 5.1
K 4.0
R 0.7
8 0.7
T 4.0

1.3.2.4. CABLES DE EXTENSION'* ™"

Como sa ha mencionado antariormante, el extremo de referencia de un termopar debe
permanecar a una temperatura constante diferente ala unién de trabalo, por lo que dicha
unién tendré qua alejarse de las superficies call cla en la préctica cuando
sa trabaja en condiclones induatriales, como eon tuberias de vapor y homnos principalmente,
hacia la zona donde pueda instalarse un dispositivo para mantener stanta la p ura
da los de o

Para esto no seria factible fabricar termopares con vastagos rigidos y largos, 1o mis
razonable seria limitar las dimensiones de la armadura rigida sdlo hasta loe margenes
convanientas para asegurarx su montaje comodoe, y posteriormente prolongar los electrodos
del tarmopar mediante cablea alargadores flexibles para ter lectrodos o cables de
extensién.

Para sdlo algunos tipos da termopares es recomendable qua tales cables sa fabriquen
con las mismas exigencias de calidad que loa materiales de los cuales estdn confeccionados
los proplos tarmoelectrodoa, claro que cuando se presenta este caso, es porque sa precisa
de un minimo de error en !a medicién ( termopares de metales nobles ), pero en consecuen-—
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cla, el costo se eleva dada la pureza a alcanzar en los materiales; en la mayoria de los casos
de uso coman, a los cables no se les requiere con las exigencias de trabajo que poseen los
termoelectrodos. Deaqui surgela posibilidad de elegir para dichos cables metales tales que
no sean escasos y que en el intervalo de temperaturas de 0 a 100°C, conserven apareados
entre si, la fuerza termoelectromotriz que et termopar produce.

La Incorporacién de los cables de extensién al sistema de medicién de
termopares no produce alteraciones en las mediciones, esto apoyado en la ley de volta, a
menos que se engendren fuerzas termoeléctricas parasitos, no obstante el limite de
extension a emplear esta en funcitn a la caidas de voltaje que se produce por la resistencia
que ejercen los mismos cables y la capacidad que tiene el instrumento Qetector de
contabilizar dicho error, es necesario observar que la polaridad al conectar los cables al
instrumento de medicién y el termopar sean los correctos, es decir positivo del termoelec-
trodo (+) con el positivo del galvanémetro y de igual forma al negativo (~), ya que al errar
dichas condiciones pueden surgir graves errores en el proceso de medicién sgin ser
causantes los cables de extension.

Actualmente es poslble efectuar lecturas de temperatura a larga distancia, sin
requerir el empleo de extensiones, mediante un dispesitivo que transmite una sefial por
ondas ( fig. 19), hasta el receptor que registra la lectura, esta dispoaitivo se instala en
la cabeza deal termopar y también puede instalarse en term&metros de resistencia.

Por ultimo, el empleo de cable ( varios hilos ) o alambre ( un silo hilo ) es indistinto,
al igual que el calibre empleado, la diferencia se tiene en la maleabilidad, resistencia
mecanica y tiempo de respuesta que se tienen en las 2 diferentes presentaciones, a menor
calibre mayor velocidad de respuesta, quedando a criterio del operador la seleccién del tipo
de extensidn.
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Fig. 19 TRANSMISION DE SERAL EN TERMOPAR SIN CABLES DE EXTENSION.”
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1.3.2.5 RESISTENCIA EN TERMOPARES

Una de las principales caractaristicas que se busca posea un termopar, consiste en
que su sefial de salida, sea lo mas alta poaibla por cada grado de temperatura qua se
auments o disminuya, sin embargo una vez qua ss consgigua dicha caractaristica, se debe
avitar la menor perdida pogibla de sefial, y eato sa logra guardando una baja relacién de
registencia que se pueda ejercar por cada segmanto de longitud que constituye la extensién
de un tarmopar ( cuadro 7).

La reagistencia en un termopar no es una propiedad que sa manitieste en forma

constante, ya que el cambio de resistencia en loa P es un fand que sa
presanta naturalmente con el paso del tiampo, dabido a la constanta axpoaleidn y variacién
da tamparaturas. No obstante, los cambios repent enla cia es un indicio da que

alguna causa fuerte esta {nfluenciando al tarmopar. Algunoe de log casos pusde ser quse al
termopar halla sufrido un fuerte galpe que pueda llavar a la formacién de una unién T, (

fig. 20).
En este caso la nueva unién medira la temperatura T, yno T,
Otras de las causas que provocan alteraciones en la real ia de loe termop aon

las sigulenteg:
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~Cambios bruascos de tamperatura,

-debilitamiento del cable por tratami Ani {vo.

~deterioro dal matarial por falta de un aislamiento adecuado.

—axposicitn a altas temperaturas por tiempos prolongados.

-sxposicidn a bajas temperaturas por Hempos prolongados.
posicion en atmd nocivas,

~magnetizacién.

Muchos de estos efectos no elampre pueden ser detectados por un chequeo nozmal de
termopaves, ¢s decir en un mistema a las condiciones tal y como se trabajan normalmenta.
La madicién de cambioa da resistencia de un tarmopar es samejante a medir registencia con
una técnica conocida como "offset" ( medicién de ochms por compensacién 6 equivalencia).
Como el nombra indica, existe una equivalencia an ohms que permite conocer la diferancia
antre la corriente que fluye por el texrmopar y la corriente que se plerde en él.

Esta miema técnica es la que permite detarminar la longitud m&xima que puede tener
un cable de extensidn, para que la resistencia efercida no tenga influencia en la fem
producida y como consecuencia producir algin error en 1a lectura de tamparatura (tabla 8) .

El uso de axtensi en grandes distancias sjercen un efecto proporcional, por
ejamplo si se Hene un termopar del Hpo K y se emplea un cable del # 20, 1a resistencia por
ple da cromel - alumel es 0.528 ohms. A 200 ft(pies) ejercers una reaistencia de 105 chma.

b

FIG. 20 CAUSAS DE CAMBIOS EN LA RESISTENCIA DE UN TERMOPAR"

S
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CUADRO 7 TAMARO Y RESISTENCIA EN CABLES DE T
CALIBRE(B&S 8 14 16 20 P! 28 20
DIAMETRO(IN) | ©0.128 | 0.064 | 0.052 | 0.032 | 0.020 { 0.022 | o.010
CONDUCTOR RES IST ENC IA- OHMSB/ FT
COBRE 0.0006 | 0.003 | 0.004 | 0.010 { 0.026 | 0.065 | 0.103
HIERRO 0.004 | 0.015 | 0.003 | 0.059 { 0.149 | 0.376 | 0.548
CONSTANTAN | 0.018 | O. 0.114 | 0.291 | 0.725 | 1.850 | 2.940
CROMEL 0.026 | 0.104 | 0.165 | 0.415 | 1.050 | 2.700 | 4.030
ALUMEL 0.011 | .0.043 | 0.069 | 0.113 | 0.438 | 1.110 | 1.760
PLATINO 0.004 | 0.016 | 0.025 | 0.066 | 0.166 - 0.663
PLATINO-10% 0.007 | 0.028 | 0.044 | 0.119 | 0.296 - 1.190
PLATINO-13% 0.008 | 0031 | 0.049 | 0.124 | 0,312 - 1.250

CUADRO 8 LIMITE DE ERROR PARA EXTENSION DE CABLES EN TERMOPARES. ™"

TIPO DE INTERVALO DE LIMITES
CABLE EN TEMPERATURA DE ERROR
EXTENSBION
ESTANDAR | ESPECIAL
F °c
°F (] °F °c
J 32 a 392 0a 200 4.0 2.2 2.0 1.1
K 32a392 0 a 200 4.0 | 2.2 - -
T -76 a 212 50 a 100 1.8 1.0 0.9 | 0.5

1.3.2.6. CONVERSION VOLTAJE - TEMPERATURA® '*"

Lag relaciones matemAticas generalmente son al método mis rdpido da relacionar 2

variables que tianen cierta interaccién.
La relacién fem -

ura para un termopar en general no pueade ser expresado

por una simple ecuacién dedo que su respuesta en el voltaje de salida no sigue un
comportamiento Uneal dafinido a lo largo del intervalo en sus tamparaturas de amplao, dicho

comportamiento se puede apreciar en la £i:

T2 18 ( pag. 43 ).



49

Lag diferentes bibliograffag consultadas, coinciden en que el mejor método para
conocer con precisién la temperatura en la unién de trabajo de un termopar es tomando la
lectura directamente del voltaje que se produce en la medicion y consultando las correspon-
dientes tablag para el tipo de termopar, publicados por la NBS.

Las desventajas de este método son las siguientes:

~La temperatura no se puede conocer al momento de la medicién del veltaje.
-Sa debe contar con las tablas de la NBS para el tipo de termopar utllizado.
-Sa debe contar con un galvandmetro de elevada sensihilidad y alta precisién.
=La unién de referancia debe estar siempre a 0°C lo qua implica que siempre se
debe contar con una fuente enfriamiento, que en casos pricticos resulta algo
estorboso.

~Los termopares deben ser normalizados.

Una de las caracteristicas de las tablas presentadas por la NBS, es que los valores
no se obtiene a partir de alguna ecuacién, estos son obtenidos directamente de datos
axperimentales reproducidos en condiciones muy bien controladas, es por esto que en
ocasiones se les congldera como tablas empiricas. Sin embargo la elevada precisién que sa
logra, radica en que los voltajes obtenides son comparados entre diversos termopares
normalizados del mismo tipo.

Por otro lado, las ecuaciones desarrolladas que se emplean para realizar un
segu to en el comportamiento de los termopares, pertenecen a dos clases:

1) Las que permiten conocer la relacién T - V
2) Las que permiten conocer la relacién V ~ T

Ambos tipos de ecuaciones poseen la caracteristica de sélo describir los comporta-
mientos termométricos en un intervalo definido de temperaturas, fuera de estos intarvalos
pierden gran conffabilidad.

Por ejemplo para en un primer caso donde se utiliza la relacién T - V, sa tiane una
ecuacién que se emplea para reproducir la zona de 630.74 a 1069.43°C en la escala
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Termométrica Practica Internacional, por medio de un termopar patrén de clase suparior
perteneciente al grupo del platino, y es dada como:

Vign=a+btecf

.-..1.3.3.

donde V es la fuerza termoeléctrica de un termopar cuyos extremos se hatlan a una
temperatura t,=0°C y el extremo de trabajo, a una temperatura t; a, b, cson las constantes
calculadas de acuerdo con 1os valores V.. .., a una temperatura de 630.74 +0.2°C ( punto de
solidificacién del antimonio ), en los puntos de solidificacién de la plata ( 961.93°C ) y del
oro { 1064.43°C }.

‘Tal como se puede apreciar la ecuaci6én anterior s8lo se emplea para reproducir
voltajes a temperaturas muy elevadas quedando fuera totalmente 1a aplicacién en cualquier
campo referido a procesas en alimentos.

Para un segundo caso donde se presenta la relacién V - T, se puede realizar un
seguimiento de temperaturas con empleo de el siguiente polinomio:

T=d+ 8 X+ X2+ a8 +...+8, X"

...1.3.4

Donde
T = temperatura de la uniétn de trabaje [=] °C
X = voltaje del termopar [=] v
a = coeficiente polinomial Gnico a cada termopar (cuadro 9).
n = miaximo orden del polinomio.

El valor de los coeficientes polinomiales ( a ) son proporcionados por la NBS propios

para cada termopar, los cuales son obtenidos por aproxi i suc .

Los valores se caracterizan por estar restringidos fuera de las condiciones limite
indicados en el cuadro 9. En las condiciones marcada por el polinomio, s es poaible emplear
cualquier termopar para obtencitn de temperaturas en la mayoria de los procesos alimenti-



51
cios, quedando fuera s6lo aquellos que invelucran sistemas a baja temperatura (congela-
cén).

Las desventajas que en clerta forma llega a presentar este método es el hecho de
seguir manteniendo la uni6n de referencia a 0'C, ademas de que se debe contar con una
miguina calculadora para rapidez en los cAlculos. Por otro lado, el voltimetro no es una
desventaja, slempre y cuando se encuentre calibrado, ya que la sensibilidad dependerd del
grado de exactitud que se requiere alcanzar ( ver cuadro 6).

Otro sistema que Se basa en un método grafico pero que también inveolucra ecuaciones
del tHpo V - T consiste en dividir dentro de 8 secciones la curva caracteristica del termopar
empleado ( fig. 21) en donde cada sector se aproxima a un comportamiento polinomial gel

tercer orden.

T,=bx+cx®+dn®

.+.1.3.5.

Donde:
T' = temperatura en el intervalo a {=] "C
x = voltaje producido por el termopar [=] v
b, ¢, d = ctes, en intervalo de temperaturas a.

Las desventajas en el método es debido a que es necesario contar con un sefware como
sistema de adquisicién y tratamiento de datos, ya que a cada seccién le corresponde clerto
valor de las constantes b, ¢, d. Ademis se sigua requiriendo de la fuente de enfriamiento
para la unién de referencia a 0°C, sin embargo este polinomio s{ puede ser empleado en
algunos Hpos de texmopares, para sistemas a baja temperatura en procesos alimenticlos.

Por ultimo una ecuacién muy Utll y sencilla que describe las variaciones lineales de
voltaje ~ temperatura, para todo tipo de termopares, es una ecuacién tomada de lo relacitn
simple propuesta por el mismo Thomas Seebeck como:
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Ep=(Vi-V}=a(T,~T)
ce.1.3.6.

donde;
V, = valtaja producido a lag condicicnes de la unién de referencis [=] pv
V,; = Valtaje producido por la unidén de trabajo [=] pv
T. = Temperatura a la unién de trabajo [=] °C,K
To = Temparatura de la uni6n de referancia [=] °C,K
E,» = fam genaerado por loe tarmoelectrodos A y B [=] pv
a = coaficlente Seabeck [=] (pv/°C)

La gran limitante que se preseanta en esta ecuacién es, que el coeficiente Seabeck
debe ser constante, y para que esto suceds, se deben ocupar adlo paquefios intervalos de
T en toda la gama de uso de cuzlquier termopar. Sin embargo la gran ventaja de esta acua-
cién radica en el hecho de no ser {ndispensabla la fuente de enfriamiento para mantener la
unién de referencia a 0°C, slendo posible el uso de las tablas normalizadas de la NBS,
aplicando una simple correccién.

CUADRO 9 COEFICIENTES POLINOMIALES NBS.'

TIPO J TIEOT TIPO K TIPO R
0 A 760°C -160 A 400°C 0 A 1370°C 0 A 1000°C
$0.1°C 10.5°C 20.7°C 10.5°C
-0, 0488868252 0.100860310 0.226584602 0.26363291
19673,14503 25727.943%9 24152,10900 7179075.491
-218614.5353 -767345.8295 672334248 ~48840341.37
11569199.78 768025595 .81 2210340.682 1.90002E+10
-264917531. 4 -9247496599 ~B60963914.9 -4,82704E412
2018441314 6.97688E+11 4.83506E+10 7.62091E+14
-2.66192E+13 ~1.1B452E+12 ~7.20026E+16
3.94078E¢14 1.3869CE+13 3,71496E+18
-6.33700E+13 -8,031104E19
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/ FIG. 21 CURVA DIVIDIDA EN
OCHO SECTORES”

1.3.2.7. CORRECCION DE TEMPERATURA EN LA UNION DE REFZRENCIA MANTENIDA A
UNA TEMPERATURA DIFERENTE DE CERO'

Una de las caracteristicas principales de trabajar con termopares consists en
mantaener, por regla general, ala unidn de referencia, a una temperatura constante, slendo
generalmente 0°C el punto adoptado. Sin embargo en innumerables casos al medir tempera~
turas en condiciones précticas, la unién de referencia se puede mantener constanta pero
no igual & cero. Con esto, al variar la temparatura de dicha unidn tambian cambia la fam
producida por al tarmopar, lo cual hace necesario intreducir una correceién.

La correccién se puadae realizar de dos formas medianta la suma o resta algebraica en
1a diferencia de voltaje causado por la diferencla de temperaturas en la unién de referencia
6, directamante el 66 tiena la posibilidad de calibrar el instrumento de madicién de tal forma
que se ajuste la lectura, que al final de c t bié Ita una suma o resta de

valtajes.
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Si bien basdndose en la fem obtenida por cualquiera de los métodos anteriormente
descritos, con la temperatura de referencia ( t* ) igual a 0°C, podemos escribir 1a ecuacién
de un termopar, 1a cual expresa en forma general, 1a fuerza termoeléctrica motriz que surge
en un circuito de dos termoelectrodos A ¥ B, en fundén de la temperatura de los puntos de

su unién como:

E ey =Opsn * Fanny

o bien «..1.3.7a.

Epoyy =Omn~Oamm
..-1.3.7b.

Donde la fuerza texmoeléctrica motriz de un termopar, cuyos puntes de unién tianen
temperaturas diferentes { t, t, }, es igual ala diferencia de las fuerzas termoelectromotri-
ces de contacto &, Y €aiio) -

Ahora si suponemos que, al permanecer invariable la temperatura (t) del extremo de
trabajo, ¥ la temperatura de referencia, que durante su caracterizacitn eraiguala t, { 0°),
vario y se elevo hasta t',. En este caso la fem E,u...., desarrollada por el termopar, se
diferenciara de su valor original con la referencia a 0°C.

Valiéndose de la ecuacién 1,3.7b. se puede determinar esa diferencia como:

E oy ~Eampoy=19amsOumo) -{oams—Oaral vve1.3.8.

o bien
Expn~Eanwd=CanOanmn~ Oan(y* Oanror ...1.3.8a,
reduciendo el termino e.,,., se tiene
Epno ~ Oamerey =Oanroy Oarey ...1.3.9.

despejando E.,;...., 5¢ obtiene la relaciéon que indica la diferencia buscada.
Para cuando se tene t,<t’, la correccién es :



55

Epgmy = Erary* Easron ...1.3.10
¥y cuando se tiena t,>t', la correcci6n es

E(M=EARH’G).'EM!M’°) .ee1.3.12

Se hace notar que en las ecuaciones 1.3.10. y 1.3.11 al efecto d2 1a correccién,
independientements de su signo, es una constante que perdura mlentras !a relacién v ~ T
parmanece lineal, ya que cuando hay un cambio de comportamiento también hay un cambio
de la constanta. Eata es la principal razén por la cual sa tiena que efectuar tanto la valida-
cién de termopares, como la calibracién del instrumento de medicién a las condiciones de
trabajo que se requiera emplear al tarmopar.

1.3.2.8 CARACTERISTICAS Y CLASIFICACION DE TERMOPARES'® %"

En teoria, es postble emplear dos materiales homogéneos cualesquiera, no semajantes
y sobre todo conductores, para formacién de un termopar, pero diversos metalas y
aleaciones ya han gido desarrcllados especificamente para construccién de termopares,
elendo 7 combinaciones acaptadas y estandarizados por el " Subcommittee of the Amexican
Soclety for testing and materials ", a cada una de las combinaci sele ha do una
latra a modo de clasificacién ( cuadre 9).

Dentro de los atributos que se busca se han desarrolladoa por las combinaciones de
materiales en la formacion de termopares sa ancuentran:

~Proporcionar una relacién Temperatura - Voltaje razonablemente lineal en el
intarvalo de temparatura Gtil del termopar, con 1o que se eimplifica la instrumentacién,
ademés de ayudar a proporcionar un grado consistente de precisién.
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-Temperatura maxima Gtil y costos: la temperatura maxima gque puede alcanzar un
termopar, esta dado en funcién del punto de fusién caracteristico de los termoelectrodos
o bien por el cambio drdstico en sus caracteristicas termoeléctricas. Los termoelectrodos de
mayor punto de fusién generalmente cuestan mas para fabricarlos y purificarlos.

-Atmésteras da emplea: el medic ambiente que circunda a un termopar es un factor
que en clertos casos limita su empleo, ya que este puede influir sobre las caractecisticas
termoeléctricas de los termoelectrodes.

El platino, por ejemplo, es it en atmésferas neutras u oxidantes pero se contamina
en atméeferas reductoras y vacio ( a una temperatura de 500°C el platino en el vacio se
sublima ) y aunque ya se han desarrcllado protecciones para empleo en diferentes tipos de
trabajos, no siempre se puede garantizar, al momento de su instalacién, 1a hermeticidad de
los mismos.

-El vaoltaje de salida del termopar debe ser alta por cada grado que se aumente o
disminuya la temperatura, en vista de que la fuerza termoeléctrica, desarrollada por la
mayoria de los termoelectrodos termoeléctricos es generalmente pequefla { entre 0.01 a
0.07 mv/°C ) por 1o que es natural que se prefiera un termémetro que produzca un mayor
fem, esto permite el empleo de aparatos de medicién menos sensibles pero mis confiables.

-homogeneidad termoeléctrica ya que cuando partes de los electrodos Henen una
homogeneidad termoeléctrica parasito que puede alterar las mediclones de la temperatura
hasta en un orden de 10 a 25°C de la lectura original. Esta es una clisica degventaja de lag
aleaciones, por lo que se debe tener mucho cuidado en su confeccién. No cobstante en la
practica también no es facil obtener conductores termoeléctricamente homogéneos a todo
lo largo de la extensitn de estos, sobre todo si se trata de los fabricados con aleaciones de
metales innobles. También se ha de prestar atencién al hecho de que incluso un buen
conductor quimicamente homogéneo se transforma en fuente de fuerzas termoeléctricas
pardsitas cuando sus partes se distinguen por su estado fisico. Por ejemplo, la fuerza ter-
moeléctrica motriz de un termopar puede variar si los electrodos se someten ala accién de
un campo magnético o a solicitaciones mecanicas {( compresién, torsién o alargamiento ).

-Registencia mecAnica ya que con esto se permite manejar bajog calibres { didmetro
del termoelectrodo ).

-Alta sensibilidad que esta muy relacionado principalmente con la conformacién dela
unidn de trabajo, calibre del termoelectrodo, y camisa de proteccién.

Como se puede apreciar en la tabla 1.10.5. los termopares de mayor precisién
pertenecen alos del grupo del platino estos termopares son empleados principalmante en el
intervalo de 0 a 1500 °C como termdmetros patrones de orden superior en la determinacién
de puntos especificos de temperatura para la escala Termométrica Prdctica Internacional.

CLASIFICACION DE TERMOPARES
Segun el caricter de los materiales de construccitn de los tarmoelectrodos, los

termopares se dividen en dos grupos:
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A Los tarmoparea con termoelectrodos de matales nobles o
también conocidos como metales precioscs.

B Los texmopares con termoelectrodos de metales innobles
6 metales bésicos.

A el grupo A pertenecen los termopares fabricados con platino-platino-rodio. Segun
8u destino se dividan en 4 principales variedades en funcién a su precisién cuadro 11.
A el grupo B per los tex de aleacd y s0n loé que conforman las

clases con mayor grade da error.

18,22

CUADRO 10 CARACTERISTICAS DE TERMOPARES
DESIGNACION MATERIAL INTERVALO PRECISION
DE DE DE %
TERMOPAR CONBTRUCCION TEMPERATURA | (0 -100°C)
UTIL (°C)
R PLAT - PLAT/ROD -50 a 1700 +0.25
Pt-Pt,13%Rh
8 PLAT - PLAT/ROD -50 a 1700 +0.25
Pt-Pt,10%Rh
B PLAT/ROD-PLAT/ROD 0 a 1820 +0.5
Pt, 303Rh-Pt,6%Rh
J HIERRO-CONSTANTAN ~150 a 1000 +1.0
Fe-5T%Cu  438N{
T COBRE-CONSTANTAN -200 a 350 +0.5
Cu-578Cu, 438N{
X CROMEL - ALUMEL -200 a 1300 +1.5
904Cr, 108Nf — 94%N1, 38
Mn,2%A1
E CROMEL-CONSTANTAN ~250 a 1000 -
908Cr, 108N! ~ 57%Cu,438Ni
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CUADRO 11 C[.AEFICACléN DE TERMOPARES EN BASE AL MATERIAL DE

CONBTRUCCION"'’
ERROR NORMALIZADO
°c % Y
10°c 10°¢c
TERMOPARES PATRONES DE CLASE S8UPERIOR 0.5 0.4 0.4-0.7
TERMOPARES PATRONES |, ) 1,1-1.7 | 0.4-0.5 1
TERMOPARES DE USO COMUN ( ESTANDAR ) 2.2 0.75 2
TERMOPARES TECNICOS 2,2+5 1.5 -

1.3.2.9, CONFECCION DE TERMOPARES' "%’

En la conformacitn de termopares 56 enlistan como principales alamentos a la unién
de trabajo y la camisa de proteccién. Estas dos caracteristicas en los termopares deben
lograr una clevada afinidad a fin de intervenir en lo mis minimo poaible, a la produccién de
algan umbral o falsedad en la toma de lecturas.

La confeccién de la punta de trabajo en un termopar consiste primordialmente de ta
unién de los termoelectrodos para formacién de la Hamada unién 6 punta de trabajo. La
unién pueds formarsa por medic de dos técnicas, una consista en la toraién da los tarmoelac-
trodos, y la otra por soldadura, dichas uni prod cuanta variedad de termopares
68 halla en el marcado.

La torsidn es una técnica muy poco utliizada, dado que se la fragilidad en su manejo.

En lo qua respecta a la técnica de soldadura existen divarsos tipos para efectuarla,
dentro de estos la mds empleada es la soldadura eléctrica, este tipo de soldadura se realiza
tanto tordendo loe hiloe como ain torcerles ( fig. 22), Al efectuar la torsién no es
recomandable practicar mis de doa vueltas, al la torcadura se hace con mayor numero de
vueltas, entonces la unién de trabaje pusde no hallarse en el Jugar de la soldadura.

En lo que correeponde a la seleccién de un diAmetro adecuado de uso en los
tarmoelactrodos, estos e pueden seleccionar tan delgados o gruesos, de acuerdo a los
requerimientos de trabajo quae se presenten, en forma general se puede decir que antre més
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alta sea la temperatura a medirse mayor espesor debe poseer el calibre de los termoelectro-
dos (cuadro 12), sin embargo conforme se incrementa el tamafio, el iempo de respuesta del
temperatura, a los cambios de temperatura, se hace mayor ( fig. 24).

Una caracteristica que también se hace muy notoria es que el groeor de la armadura
o camisa de proteccién, va en funcién al callbre de los termoelectrodos, en otras palabras,
entre mayor sea el calibre en termoelectrodos mayor serd el didmetro de camisa y viceversa
{cuadro 13).
Son tres tipogs de armaduras { camigsas ) que involucran la proteccién en les
termoelectrodos ( fig. 23):
1.~ Unidn aterrizada en la camisa { GROUNDED ).

2.~ Unién sin contacto en la camisa { UNGROUNDED ).
3.~ De exposicién Ubre ( BARE WARE ).

Cada una de las protecciones, relaciona una diferente velocidad de respuesta para
un mismo tipo de termopar, sin embargo todos Henen el objetivo comtn de garantizar
conservar en buen estado fisico la punta de trabajo protegiéndola de dafios mecinicos y
medios corrosives principalmente. Las camisas se fabrican generalmente de acero inoxidable
de diversas categorias con longitudes y grosores que varian de acuerdo a los requerimien-
tos de trabajo ( cuadro 13). El grosor de la camisa va a depender directamente de la presidn
a soportar; si la presion es atmosférica o cercana a ella, se p emplear cami que

soportar de 2,5a 4 Kgf/cmz, para soportar mayores presiones se cuentan con camisas que
soportan 64, 250, y hasta 500KgE/cn! .
Entre las cualidades se requiera cumpla una camisa estén:

~Poseer un disposit{vo de empaque que evita la penetracién de humedad gases
y polvo en el interior de la camisa.

=Debe ser hermético completamente cuando asl se requiera en atmésferas
nocivas o sistemas a presién.

-Debe asegurarse la posibilidad de extraerse de la camisa los termoelectrodos
para una revisién periddica.
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-Es necesario que el material protector posea buena conductvidad térmica,
que permita a la unién de trabajo poseer un buen contacto térmico con la parte
inferior de la camisa y por consiguiente con el medio. Esta caracteristica se ve
determinada por la capacidad de inercia y sa reflefa directamente en el tiempo
de respuesta ( fig. 25).

Los termopares se fabrican con los siguientes valores de inercia caloritica:

Hasta 5 segundos - p 11 paci de
{ termopares de elevada precisitn y velocidad de respuesta )

Hasta 60 segundos - moderada capacidad de inercia

Hasta 180 segundos - gran capacidad de inercia
{ termopares en medicién a elevadas peraturas y/o pr )

Los factores que influencian la rapidez con la que la sefial de los termopares puede ser
trasmitida son :

1- La intensidad de la sefial en milivolts.

2- La resistencia de la extensién que cubre el termopar.

J- La existencia de interferencia eléctrica, magnética y calérica en el drea de txabajo.
4- Tipo de camisa de proteccion en la punta de trabajo.

5~ Diametro de los termoelectrodos.

Es importante que en la confeccién de 1a punta de trabajo se tenga un aiglamiento
eléctrico en los termoelectrodos a fin de que sélo halla contacto en la unidn que sa
confecclone.

Por dltimo, en la confeccion de las lineas de extensién para los termopares, el
recubrimiento constituye una elemanto importante acubrir, ya que éste proporciona tanto
proteccidn mecdnica como térmica cuando se trabaja en ambientes a elevada temperatura
({baja temperatura para otros casos ). Como medios de recubrimiento gque se disponen
comerclalmente, se encuentran el teflén, acero inoxidable, ceramicos y de asbesto. Cada
uno de estos tipos tienen diferentes presentaciones como son rigidos , flexibles y retractiles
{ tipo telefoné ).

El detalle de las terminales queda a preferencia de los requerimientos del usuario ya
que se cuenta con una gran variedad, los hay desde los conocidos de conexién rapida hasta
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loe de, ¢ xién Anica & de preaién (fig. 26). Las conecclones puedan o no ser del mismo
matarial de construccién que loe termoalectrodos, en esta caso llevan el mismo cédigo de
clasiticacitn que al tipo da termopar al qua corresponde, la funcién de las conexionas es al
de asegurar una buena conductividad de la sefial sin producir falsos contactog. Su empleo
se dispone a igual criterio de uso en ;os cables de extenaidn.

I
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CUADRO 12 TERMOELECTRODOS

‘ COMERCIALES
CALIBRE | DIAME-
AWG TRO

{mm)
30 0.010
28 0.012
24 0.020
20 0.032
16 0.051
14 0.064
12 0.081
10 0.102
8 0.128
6 0.162 )
4 0.204
— #0.001
f— +0.002
— *0,003
— +0.005

CUADRO 13 CAMISAS DE TERMOPAR
COMERCIALES'' "’

MERC
DIAMETRO DIAMETRO

EXTERNO (IN ) | INTERNO ( IN )
1/16 0.052
1/8 0,070
_3/16 0.132
_ 174 0.194
3/8 0.320
)16 0.370
172 0.430
20012 0.008

CUADROQ 14 LONGITUD DE CAMISAS

BN TERMOPARES'"

LONGITUD ( IN )

2172
4
51/2
6
akl2
walb
17 172
w18
w24

#430
«*36

o BEPRCIALES

a0 IARERRIDN

A¥0 AKERICAN

¥ing Giook

63



1.10.10. RECOMENDACIONES DE USO EN TERMOPARES

Las sugerenclas de uso y desventajas para los diferentes tipos de puntas de trabajo
presentados en la figura 23 son los sigufentes:

a) La unién de exposicion, se recomienda emplear en la medicién de temperatura para
gases no corrosivos estaticos o en flujo, donde una respuesta rdpida es requerida ( fig.
24). La cubjerta es aiglada y sellada, en la parte donde la unién sale de la camisa de
proteccion para prevenir la penetracion de humedad, gases o polvoes, los cuales pueden
danar el material de los termoelectrodos. La desventaja en el uso de este tipo de punta de
trabajo, es la elevada fragilidad, ya que se puede producir ficilmente alguna ruptura,
rdpida oxidacién, engrasamiento de la unién por algtin manejo mecanico brusco o
inadecuado, por otroladola gran ventaja, ademas de su r4apida respuesta, es que se pueden
realjzar chequeos rapidos para verificar el buen estado de los termoelectrodos y poder
realizar el reemplazo s{ se requiere.

b) Es recomendable para mediciones de temperatura en fluidos y/o gases estaticos o
en flujo, medios oxidantes y/o reductores y para aplicacién a elevadas presiones, su tiempo
de respuesta es muy aceptabla ( fig. 24), su gran desventaja radica en de no ser pogible
realizar un chequeo periédico o reemplazo de 10s termoelectrodos, dado gque se encuentra
soldado a la camisa, por lo que en su descompostura se debe realizar un cambio total de la
unidad (termo-electrodos y armadura).

c) Es recomendable para mediciones en ambientes corrosivos, altas presiones y
elevadas temperaturas, la gran ventaja en este tipo de termopar, es el ser posible llevar
acabo un chequeo del estado en el que se encuentran los termoelectrados y si es pogibla
realizar un reemplazo en muy poco tlempo sin necesfdad de eliminar la camisa de proteccién.
Su principal desventaja es que su tiempo de respuesta se vuelve considerablemente grande
( ver fig. 24).
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1.4. OTROS METODOS EN LA DETECCION DE
TEMPERATURA""

De un tlempo a la fecha una mayor cantidad de consumidores, exigen productes con
aceptables cavacteristicas organolépticas, elevado valor nutriclonal, imagen saludable y
principalmente una elevada seguridad de consumo en alimentos perecederos, principalmen—
te, con un minimo o ningtn tipo da aditivo en su elaboracién. Alrededor de esto, los
objetivos aparentemente incompatibles de vida atll mas prolongada y procesamiento minimo
en productos parecederos, requieren de la optimizacién de toda la produccién y efectives
parametros de conservacion, para asf lograr alta calidad con la minima degradacidn del
alimento hasta que sea consumido.

Sin embargo, ha llegado a ser ampliamente enfatizado que uno de los eslabones mis
débiles, enla cadena de conservacién de alimentos parecederos, ha sido la fase posterior
al procesamiento, y esto, principalmente, debido a la falta de control en las temperaturas
de transporte, almacenamiento y venta. Para ello una gran variedad de indicadores de
tamperatura han sido desarroilades como una herramienta en los sistemas de control y
menitoreo en la vida de anaguel de productos durante su almacenamiento, distribucion y
venta.

El principio de operacién de los indicadores de tamperatura, no es proplamente el de

un termé convencional, su mec: de deteccidn corresponde a factores mecinicos,

quimicos o enzimaticos irreversibles ( en unagran mayoria ), expresado como un respuesta
visual presentada en una especia de etiqueta o marbete que se adhiere a los productos, y
asf, las lecturas obtenidas proporcionan {nformacidn de las condiciones de almacenamiento
y distribucién. La eficacla en la confiabilidad de estos sistemas depende de su instalacién
inmediata después del procesamiento del producto, y mantenerse ahi hasta llegar al
consumidor, el dispositivo utilizado debe ser econdmico sl se desea colocar dentro o en cada
uno de los productos, pero si el costo es un problema, algunos de ellos pueden monitorear
1a temperatura colocidndose en lugares estratégicos de una estiba, camién o espacio
refrigerado de exhibicién y venta.
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Una gran variedad de disposaitivos en cuanto deteccién de temperatura y tiempo, han
sido desarrﬁllados, algunos de ellos reaccionan cuando se ha rebasado la temperatura de
contral, mientras que 108 otros reaccionan en una combinacién de las variables temperatura—
tiempo para control de tiempo en la vida de anaquel que le queda al preducto, finalmente
clertos dispositivos registran la temperatura a intervalos especificos de tiempo, Por lo
tanto, los indicadores para alimentos congelades pueden ser agrupados en cuatro grandes
categorias:

a) indicadores de temperatura.

b) indicad de temperatura-Hempo.

¢) indicadores que integran temperatura-tiempo.
d) aquellos que registran temperatura-tiempo.

Las principales desventajas de estos dispositives gson:

- costos

- la mayoria no son reutilizables

- en un lote el control de temperatura es representativo

- su sensibllidad depende de intervalos de temperatura

- solo regponden a temperaturas ¥y tHempos especificos

~ 8u manejo es delicado antes de su activacion

- pueden provocar una idea falga de deterioro en el producto
- es necesario el chequeo directo en el lugar da uso

9.10.19

1.4.1 INDICADORES DE TEMPERATURA

Estos indicadores responden con cambios de color cuando una temperatura
preseleccionada a sido alcanzada o rebasada, la temperatura fijada puede ser cualquiera que
uno desee, el cambio de color puede provocarse fnmediatamente ¢ después de que la
temperatura del digpositivo esta por arriba de la temperatura de respuesta por un periodo
de tHempo. Un primer tipo de estos dispositivos consiste en la encapsulacién de dos
soluciones incoloras, separadas por una capa cx lada de un el to acuoso, el cual at
se descongelaba permitia la interaccién de las dos soluciones formando un precipitado {Nicol
1960 ).
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Actualmente los indicadores de temperatura disponibles para alimentos congelados,

son aquelies dispositivos hechos de un material lamado liquido termocrémico { TCL ), este

dispositivo tiene la caracteristica de cambiar a varios colores reversiblemente, puede ser

negroa -15°C, rojo a -10°C, verde a -5°C y azules a ~2'C. La desventaja en este dispositivo

s que se debe checar a intervalos frecuentes de tiempo, ya que no sa sabe cuanto tiempo

se expuso el producto a clerta temperatura, por 1o mismo su empleo se Umita cuando se Hene

un bajo volumen del producto, como es el caso de los gabinetes de venta, asi mismo, su

empleo dabe axcluirse da los canales de distribucidén debido a que la velocidad de deterioro
en la calidad det producto alimenticio difiere de las variaciones en la temperatura.

1.4.2 INDICADORES TEMPERATURA - TIEMPO’" """

Este tipo de disposgitivo se basa en el cambio gradual de color de una mezcla,
provecada por una reaccion quimica, hasta llegar a un punto en el cual el cambio de color
sa produce completamente, esta reaccion se da por combinacion de dos sustancias en funcién
a las variables temperatura-tiempo, es por esto que en su fabricaciéon para empleo en
alimentos refrigerados, ha de tenerse una velocddad de reaccién en el cambio de color,
paralela a la velocidad de perdida de calidad en el producto alimenticio. Los primercs
dispositivos de este tipo, consistian en sistemas quimicos contenidos en una membrana per-
meable al oxigeno (Rainstad y Volz 1950 - 1972 ) conforme el oxigeno se permeaba a través
de la membrana al sistema de reaccién, iba cambiando el color del sistema, la velocidad de
oxidacién del sistema quimico dependia de la temperatura y era preparado de tal forma que
fuera andlogo al deterioro de la calidaa del producto refrigerado.

Actualmente el unico integrador de temperatura-tiempo disponible comercialmente,
se basa en un proceso bioquimico, este sistema se constituye de una solucién de enzimas con
un indicador liquido de pH que es mezclado con una sclucién de substrato. El dispositivo
produce un cambio de color causado por un decremento en el pH, resultado de una hidrélisis
enzimatica de lipidos, dicha reaccién, presenta el modelo de cinética de Arthenlus ( Ink vs
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1/T ); antes de su actHvacién, el indicador consiste de dos compartimientos separados en
forma de dos minisacos de plastica, un compartimiento se contene a una enzima lipolitica
(lipasa pancreatica ), y el otro al lipido como substrato e indicador de pH. El dispositivo
es activado cuando se rompe la barrera que separa los compartimientos por accién mecanica.
108 ¢ que pr este ivo estan impresos alrededor de la ventana de
reaccién, lo cual permite la comparacién y rapida visualizacién en el reconocimiento del
estado en que se encuentra el producto, los colores encontrados en el dispositivo son los
siguientes:

CUADRC 15 IN'!‘EWR‘F:RE'I‘AcléN DE COLORES PRODUCIDOS EN UN INDICADOR TEMPERA-~
TURA-TIEMPO "

NUMERO COLOR REPRESENTACION

0 VERDE =INDICA QUE EL DISPOSITIVO A SIDO ACTIVADO
( REPRESENTA EXCELENTE CALIDAD )

1 AMARILLO | <INDICA QUE EL 80% DE LA TOLERANCIA T-t HAN SIDO
UTILIZADAS ( REPRESENTA BUENA CALIDAD )

2 NARANJA -INDICA QUE LA TOLERANCIA T-t YA HA SIDO UTILI-
ZADA ( REPRESENTA CALIDAD DUDOSA )

3 ROJO -INDICA QUE EIL 130% DE LA TOLERANCIA T-t YA HA
SIDO UTILIZADA ( REPRESENTA SOBRE EXPOSICION )

1.4.3 INDICADORES QUE INTEGRAN TEMPERATURA Y TIEMPO™'*'*"

Este tipo de dispositivos indican el tiempo de vida Gtil disponible de un producto,
probablemente, estos dispositivos son los mas prometedores, porque proporcionan una
cantidad considerable de informacién a pactir del momento en el cual han sido activados y
hasta que su capacidad total ha sido consumida. Loe dispositivos se disefian para responder
a una temperatura ifica, yla jtud dela ta serd proporcional al perfodo de
tempo en el que ha sido rebasada la temperatura de control.
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Un primar tipo de indicador consiste en una sustancia quimica migratoria coloreada,
que fluye a lo largo de una esponja o material poroso debido a una exposicion del producto
por arriba de la temperatura de respuesta del dispositivo, el material coloreado fluye a una
velocidad determinada, de manera que el contral se efectia por la distancia de avance de
la Unea azul en el material poroso, el avance de difusién de la sustancia puede ser
cbservado a través de ventanas a lo larga del indicador o por una escala apropfada. Debe
tenerse en cuenta que la velocidad de difusién se incrementa conforme aumenta la tempera-
tura del producto. Los tipes de quimicos utilizados son esteres de acidos grasos y ftalatos,
mezclados con tinta azul, variando el tipo y concentracién de estos se pueden seleccionar
diferentes temperaturas de difuslén y vidas de respuesta, por lo que estos indicadores
pueden ser utilizados como integradores de temperatura-tempo criticos en diversos produc-
tos, donde las temperaturas criticas son iguales a la temperatura de fusion del ester.
Antes de su uso la esponja es separada de la solucidn por una pelicula que actia como
barrera, para iniciar la activacién, se Instala el indicador pegado al producto en el lugar
de interés, entonces se remueve la barrera, la difusidn del liguido coloreado integra el
tHempo por arriba de la temperatura de respuesta, debido a que !a posicitn del ligquido
coloreado, indica el Hempo equivalente al cual el producto a estado por arriba de dicha
temperatura, asl, conociendo la tolerancia de iempo temperatura del producto alimenticio,
se pueda determinar el tlempo de vida que le queda al producto desde que se inicia su
distribucién.

Otro tipo de indicador disponible comercialmente consiste en:
1) microcomputadora portatil con una banda ¢ptica para leer la etigueta del indicador

2) un indicador impreso en forma de etiqueta que contiene un poi.lmem que
cambia de color reversiblemente, como resultado de la acumulacién de la
temperatura de exposicién.

3) un sofware para el anilisis de dates diseflado para correlacionar las
indicaciones de reflectancia de leos colores del polimero.

La desvantaja en el empleo de éste dispositivo es el costo del equipo a emplear.
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1.4.4 REGISTRADORES TEMPERATURA - TIEMPO'*'""!

Los registradores temperatura-tiempo actdan son dispositivos capturistas de datos
que toman lecturas a intervalos especificos de tHiempo, con este tipo de dispositivos es
posible la obtencién de cartas temperatura-tiempo (no extrapolables fuera de las condiciones
evaluadas) en todo lo que constituye la cadena de frio de diversos productos, dichas cartas
permiten la determinacién de aquellas &reas o etapas en las cuales ocurren grandes
perdidas en la vida Gtl de los producto. La miniaturizacién de los componentes y el
desarrollo de microcomputadores han sido una de la principales causas para este rapido
progreso.

Lo registradores son programados para registrar a diferentes intervalos de tiempo,
las temperaturas obtenidas con sensores, la programacién y activacidon de los registradores
se lleva acabo por la conexién a una computadora antes de su instalacién , y los resultados
se recopllan conectando nuevamente al dispositivo en la computadora que recobra los datos
para su analisis y elaboracién de cartas.

Los registradores son tan pequefios que su tamafio es cercano al de un hongo,
daisponen de un bateria recargable, una banda 0 cinta {tipo tarjeta de crédito ) que sirve
de intertase, memoria y un sensor (disponible hasta 12 sensores ). Una desventaja en el
empleo de este dispositivo, a demas de su elevado costo, es que s6lo puede llevarse a cabo
el monitoreo de temperatura en forma puntual en una estiba u espacio refrigerado, de tal
modo que se debe tener especial culdado en su ubicacién.
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1.4.5 FIBRA OPTICA.™ ™

La combinacién de la transmisién de luz por fibra éptica y la minfaturizacién de los
sensores de silicén, han dado como resultade un nuevo desarrallo en la tecnologfa de la
medicién para la {ndustria alimentaria, misma que puede ser empleada para medir
temperatura, presién e indice de refraccién. Entre los beneficloso que ofrecen estos
sensores a la industria de alimentos, se encuentran: que son intrinsecaments seguros
inmunes a interferencias electromagnéticas y radio frecuenclas, por 1o tanto, mayor
precisioén en la medicién de ambientes con elevado ruldo eléctrico.

Debido a que el sensor no es metédlico, tampoco es afectado en ambientes de
microondas.

El uso de la modulacién espectral, es la base de la tecnologia sensora en la fibra
optica, la configuracién tipica del sensor consiste en la modulacién de un luz fuente,
fotodiodos, cable de fibra éptica y un sensor gque usa una cavidad como elemento sensible.

El sensor de temperatura, es construido utilizando un material no metalico a manera
de una pelicula muy delgada, que presenta un elevado Indice de deflexién y este a la vez
un alto indice de refraccién, lo cual asequra su répida deflexién en funcién a los camblos
de temperatura. El sensor constituye una capa de silicén flexible fig. 27, la deteccitn de
temperatura consiste en enviar una luz fuente de espectro conocido, la cual al reflejarse en
la pelicula de siiicfn que se encuentra flexionado a causa del pardmetro que se esta
midlendo, produce una desviacién en el retorno de la luz fuente original, los pequefios
cambios son detectados por los fotodicdos.

La gran ventajfa del empleo de fibra Optica es el bajo mantanimiento y su gran
versatilidad de adaptacién a diferentes linesas de proceso.

Susg principales desventajas es que debe adaptarse en sistemas con alto contenido en
agua, de lo contrario el elemento sensor se calienta a tal grado que llega a explotar.
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FIG. 27 ESQUEMA DE UN SENSOR DE TEMPERATURA EMPLEANDO FIBRA OPTICA™
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1.4.6 MEDICION DE LA TEMPERATURA POR RADIACION.

En todos los instrumentos anteriormente citados para medir temperatura es necesario
se mantenga en contacto el instrumento medidor con el cuerpo cuya temperatura se vaa
medir, 51 el cuerpo esta muy callente, el contacto del termémetro con el cuerpo 16 potie en
peligro de destruccién o de provocarle un dafio irreparable. En este caso es necesario que
sa emplee un termémetro que logre adaptarse a condiciones tan severas de calentamiento,
en dichas situaciones, se utilizan instrumentos que no requieren ser colocados en contacto
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con el cuerpo o espacio a medir, ademis de que la distancia entre la fuente de medicién y
el instrumento no afectan la medicién.

Estos instrumentos se denominan pirdmetros y se ‘basan en la termometria de
radiacién, donde la radiacién térmica electromagnética emitida por un cuerpo es resultado
de su temperatura, esta radiacion se distingue de otros tipes de radiacién electromagnética,
como las ondas de radio y los rayos X, los cuales no se propagan como consecuencia de la
propia temperatura.

Todos 1o cuerpos cuya temperatura es superior al caro absoluto irradian energia esta
radiacién depende de su temperatura, el cuerpo negro se considera como radiador térmico
ideal, el cual absorberia por completo cualquier radiacitn térmica posible, sin embargo, en
gituaciones reales se construyen cuerpos fisicos reales que se aproximen lo mis que se
pueda al cuerpo negroy de esta manera hacer analogias para determinar la temperatura del
objeto de interés.

Hay dos distintos tipos de pirometros:

= El pirémetro de radiacion totat ( determinacién de emitancia ) y

~ El pirémetro éptico.

El pir6metro de radiacién total, como su nombre lo implica, acepta una muestra
controlada de la radiacién total y, a través del efecto de calentamiento de la muestra,
obtene una medida de la temperatura, A su vez, log pirémetrog épticos son de dos tipos:
de flujo de electrones y monocromiticos. En el primero de ¢llos, la salida de un fotogensor
indica la temperatura, en tanto que en el otro, se compara la intensidad espectral con un
estandar calibrado.

En la practica, el pirémetro 6ptico es el mas usado Qe los métodos para medir la
temperatura por radiacion, ya que es relativamente barato y portatil y la determinacién no
depende demasiado de las propiedades de la superficie del material, aunque cabe sefialar
que este Hpo de instrumentacién no es muy empleado en el campo de la Industria de
alimentos, dado que son condiciones de manejo a elavadas temperaturas, donde sa justifica

su emplea.
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1.4.7 METODOS ESPECIALES PARA DETERMINAR TEMPERATURA.' '!-*!

1.4.7.1 TERMOMETRO DE CRISTAL DE CUARZO

Un método nuevo y exacto para medir la temperatura se basa en la sensibilidad dela
frecuencia resonante de un cristal de cuarzo a los cambios de temperatura. Cuando se
utiliza el &ngulo apropiado de corte con el cristal, existe una correspondencia lineal entre
la frecuencia resonante y la temperatura. En los modelos comerciales del dispositivo se
utllizan contadores electrénicos y pantallas digitales para medir la frecuencia. Para medir
temperaturas absolutas, se menclonan sensibllidades utilizadas de 0.001°C para este
dispositivo. Debido a que el proceso de medicién se basa en la medicién de la frecuencia,
el dispositivo es partcularmente §; ible a la capacidad de ruido en el cable de conex{én,
o en el instrumento de deteccién de sefial.

1.4.7.2 TERMOGRAFIA CON CRISTAL LIQUIDO v

Los cristales colestéricos lquidos formadoa por ésteres de colesterol, tienen una
respuesta interesante ala temperatura, En una gama reproducible de temperatura, el cristal
Hquido exhibe los colores del espectro visible. El fenémeno es reversible y repetible. Por
1a variacién de la formacion particular, se pueden hacer cristales colestéricos liquidos que
operen a bajo de 0°C hasta varios cientos de grados Celstus. La escala de la temperatura det
fenémeno, o temperatura a la cual cambia el color mostrado, puede variar de 1 a 50°C; por
lo tanto, los cristales liquidos permiten obtener indicaciones de temperaturas precisas
mediante la observacién de los camblos de color.

Con objeto de evitar el deterioro de los metales pueden revestirse con alcohol de
polivinilo, produciendo cristales liquidos encapsulados que se fabrican en forma de un lodo
con base de agua o prerrecublertos con substratos ennegrecidos de papel.
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1.5 SELECCION DE SISTEMAS FPARA OBTEN—
CION DE DATOS.
1.5.1 SISTEMA GENERAL DE OBTENCION DE DATOS™

Los elementos principales de cualquier sistema de proceso y adquisicién de datos s
muestran en el dlagrama de bloques en la fig. 28 misma que presenta las tres partes
principales. La primera es la etapa de entrada, la cual consta de transductores apropiados
Y un circuito de entrada, ademas de circuitos adicionales y el acondiclonamiento de la sehal
ocomo sea necesario (amplficadores, filtros, etc. ). La segunda €s la etapa de conversién de
sefial, en 1a cual, la informacién se prepara para transmisién, esto incluye las situaciones
en que log transductores estan lejos de donde se desean mostrar los datos, 10 mismo que el
equipo de transmisién, Tecepoidén y cuales quiera procesadores necesarios de dates; un
ejemplo de esta (itima es la convergitn de una safial de la forma analégica en digital.

Por dltimo la etapa de salida con dos funciones primarias: mostrar y/o almacenar
datos. En el instrumento medidor de temperatura gue se desea oconstruir, los principales
elementos que integran el sistema de adqguisicién de datos consiste de las slguientes partes:

= Un termopar tpe T (A).

- Un amplificador operacional de instrumentacién (A).

- Un convertidor analégico digital (B).
- Un visualizadox & "display® de cristal liquido (C).
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FIG. 28 DIAGRAMA GENERAL DE BLOQUES EN UN SISTEMA DE OBTENCION DE DATOS'
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1.5.2 ASPECTOS BASICOS DE LOS AMPLIFICADORES OPERACIONALES™ "

El amplificador operacional { amp-op ) es probablemente el blogque mas popular que
se utiliza en la construccién de circuitos electrénicos. Este dispositivo es capaz de
desempefiar innumerables funciones, en las cuales sa incluyen operaciones de amplificacion
tanto lineales como no lineales, sobre seflales eléctricas muy pequeflas. El amp-op se
caracteriza por ser un amplificador de alta ganancia con dos terminales de entrada, unasola
salida y un acoplamiento directo interno. Se presenta convencionalmente por el simbolo de
la figura 29.

El voltaje de salida Vo es la diferencia de los voltajes de entrada aplicados a cada una
de la terminales de entrada, multiplicada por la ganancia A, del amplificador. Una sefial
positiva aplicada (+) a la terminal positiva (+), de entrada origina un cambio positivoenla
salida, por esto la terminal (+) se conoce como entrada no inversora. Mientras que una serial
positiva aplicada a la terminal negativa (~) de entrada produce un cambjo negativo en la
salida, de manera que la terminal (~) se llama entrada inversora.

Dependiendo del uso que se de en los dos diferentes tipos de entradas se forman dos
tipos basicos principales de amplificadores: amplificador inversor y no inversor. Donde la
ganancia de un circuito amplificador inversor es igual a la relacién entre dos resistores y
son independientes por completo del propio amplificador. La impedandia de entrada es R,
y la impedancia de salida es cero. Por otro lado la ganancia de un amplificador no inversor
estd dada por la relacidn entre los dos resistores aumentando en uno, la impedancia de
entrada es infinita y 1a de salida es cero ( fig. 30. ), lo anterior se puede traducir en que
la reduccién de ruido en el amplificador no es un problema serio. Una caracteristica
limitante que se tiene en ambos tipos de amplificadores, por el hecho de trabajar can
resistores, es que no se puede modificar facilmente la ganancia unitaria que logran con
determinado resistor, para conseguirlo ge tiene que cambiar el resistor cuantas veces se
requiera para acoplarlo al valor deseado. Es por esto que en los amp-op clasificados como
lineales, entre los diversos tipos que existen, se encuentran los que poseen una configura-
cién que sobre pasan las limitaclones anteriores y que ademis se apoyan de otros amp-op
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adicionales, estos se conocen como amplificadores de instrumentacién, este tipo de
amplificadores son muy utilizados en la mayoria de los instrumentos de mediciéon debido a las
ventajas que ofrecen:

-Ajuste de gananda sin varfar todos los resistores que integran el circuito.
-Alta impedancia de entrada y alto rechazo an modo comun, esto favorace a
reducir por cuenta propia los niveles de ruido que pudieran presentarse en
alguna sefial de entrada sin filtracién previa.

~Son ficllmente adaptables a una gran cantidad de sistemas.

-NO se constituye por elementos complejos.

-Son muy econdémicos.
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FIG. 29 AMP-OP SIMPLE' FIG. 30 AMP-OP INVERSOR Y NO INVERSOR’

1.5.3 ACONDICIONAMIENTO DE SENALES"™*

En todas las situaciones fisicas en las cuales se realizan mediciones o se transporta
informacién slempre existe la presencia de ruido, el diseflo y los procedimientos experimen—
tales apropiados pueden reducir los efectos del ruido en muchas situaciones. Una ayuda
importante para el investigador es cualquier conocimiento previoc que pueda obtener
respecto de los margenes de frecuencia en los cuales existe la sefial deseada a medir, para
que se puedan distinguir de las seflales producidas por ruldo. Por ejemplo, si se miden
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temperaturas atmosféricas, es razonable esperar que dichas temperaturas no camblen en
pocos minutos, en consecuencia el voltaje de salida significativo de un termopar incluye sélo
la parte de baja frecuencia, porlo tanto los componentes de alta frecuancia son ruido debido
a las fluctuaciones provocadas en el medio amblente,

Esta exposicion conduce a un examen de la posibilidad de filtraxr las sefiales
eléctricas, éste término se refiere a que es preferible la creacion de circuitos que
transmitan o " pagen " sdlo ciertas bandas o margenes de frecuencia de una sefial de entrada
determinada, Las partes indeseables de la seflal pueden caracterizarse como rufdo, aunque
debe de tomarse en cuenta, el hecho de qua el ruido también puede estar presents en la
banda de frecuencia de interés, por lo que el filtrado no siempre resualve todos log
problemas en 1a eliminacidn del ruido, gin embargo, sl proporciona un grado significativo
de mejora experimental,

Los filtros se componen de elementos como resistores y capacitores, en tanto que
otros contenen elementos como amplificadores. Los circuitos compuestos del primer tipo se
llaman fiitros pagivos, en tanto que los segundos’ se denominan fHitros actives.

1.5.4 CONVERSION ANALOGICO DIGITAL { A/D )***?

La " conversi¢n A/D " es la transformacion de sefiales analdgicas en forma digital, las
seflales analégicas pueden tener la forma de voltajes o corrientes, en tanto que las seftales
digitales serin generalmenta binarias, codificados en binario normal o en forma de digitos.
Actualmente estag conversiones analégico-digitales se incluyen frecuentemente en todo tipo
de instrumentos de medicién y control.

Los métodos més importantes de conversién A/D son los lamados:

1 Paralelos

2 Flash

3 Aproximaciones sucesivas
4 Integracién o Rampa
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La principal diferencia entre ellos es 1a capacidad que desarrollan en el procesamien=-

tos de informacién, por lo que el campo de empleo de cada uno ellos se encuentra muy bien
definido, por ejemplo en el mercado de la baja velocidad esta dominado por los convertidores
integrativos, mlentras que el procesamlento de video, los sistemas de radar y televisién
)| casl exclusl te convertidores paralelos, ios tipos de aproximaciones sucesivas

ocupan la zona intermedia. Es importante hacer notar, que en el empleo de log diferentes
tipos da convertidores A/D, es posible trabajar con algunas combinaciones de ellog, no
obstante, es practicamente imposible que se pueden suplir entre si. La primera razén para
convertr seflales de forma analbgica en digital implica la inmunidad at ruido durante la
transmisién, ademas, es mas ficil ver eléctricamente la presencia o ausencla de un pulso,
para discernir el valor preciso de una seRal analégica en la presencia del ruido inducido a
1o largo de la trayectoria de 1a transmisién, y por tltimo, como ya sa mencicno, la velocidad
da respuesta que proporcionan en el manejo de informacién.

1.5.5 FUENTE RECTIFICADORA"

En todo sistema eléctrico el elemento encargado de proporcionar la alimentacién de un
voltaje especifico, mayor o menor, difarente a el voltaje de la toma normal de energfa, esla
fuente de alimentacién, pero ademis, si la fuente de alimentacitn se encarga de cambiar el
origen de la corriente alterna {CA), por corriente continua (CC}, este recibe el nombre de
fuente rectificadora.

El corazén de toda fuente rectificadora es el transformador, ya que este se encarga
de disminuir el voltaje de la toma comtn (127 volts en CA) al voltaje requerido por el
circuito.

La rectificacidn de corriente se logra con ayuda de varios componentes, entre ellos
el acoplamiento del llamado circuito puente, el cual esta constituido por elementos
denominados diodos, que tienen la caracterfstica de poseer polaridad, dicha caracteristica
s6lo permite el paso de corriente de un sélo tipo (positiva ¢ negativa} en un sdlo sentido en

ESTA TESIS KO DEBE
SAUR DE LA BIBLIOTECA
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cada linea, con lo que se logra hacer la separacién, o rectficacién, entre las etapas o
crestas en el flujo de la corriente alterna positiva y negativa. Otro elemento importante en
1a fuente de rectificacién son los capacitores; una vez que se logra la disminucién de voltaje
y se produce la separacién de etapas en la corrxiente alterna (positivo - negativa) por et
circuito puente, la participacién de los capacitores consiste en cumplir con dog funciones
esenciales; una como ya se ha mencionado es la disminucién de ruido, la otra, mas importan-
te atin, es modular o compensar la ausencia de una etapa en las fluctuaciones de la corrienta
alterna para su conversion total en CC por medio de descargas, graficamente dichas
variaciones se apreciarian como se muestra en la figura 31.

Dela viltima etapa de rectificacion depende el buen funcionamiento de la instrumenta-
cidn a manejar, ya que entre mis constante sea €l valtaje de alimentacién, mas bajos serdn
lag fluctuaciones en el instrumento, es por esto que como etapa final de salida se tiene a otro
elemento conocido como regulador de voltaje {fig. 31d), este se encarga de que la salida de
voltaje después de log capacitores sea lo mas constante posible, puliendo inpurezas por as{
decirlo, de la etapa anterior. ’

yi commone asma | SEPAAMDION DE CIAPE CA
v ‘a b
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c d

FIG. 31 ETAPAS DE RECTIFICACION DE CORRIENTE ALTERNA A CONTINUA."
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1.6 ASPECTOS DE VALIDACION!""""

La validacién se describe como un estudio sistematico basado en evidencias
documentadas con alto grado de aceptacion, la cual ayuda a probar que los sistemas y/o
procesos sean efectuados ad d te v 1\ trabajen segin especificaciones,
€l concepto de validacitn es aplicado al desarrollo de clerta metodologia que se emplea como
guia en la comparacion y/o evaluaciéon referente a implemantar, adaptar, modificar o crear
la parte de procescs, instrumentos y sistemas; que son comparahles cuando se Henen
antecedentes de regirse por cierto comportamiento definido, de tal forma que se permite
identificar y evaluar las desviacicnes que se obtienen scbre el sistema. Por lo que una
operacién validada es aquella la cual ha sido probada, tormalmente aprobada, y potenclal-
mente reline los requerimientos de especificacitn, atributos de calidad y lineamientos de
realizarse segGn buenas pricticas de manufactura.

El proceso de validacidon se divide en tres categorias: validacién prospectiva,
valildacién concurrente y validacién retrospectiva, donde cada una se diferencia
dependiendo de la etapa en el desarrollo del proceso cuando se realiza.

-La validacién prospectiva establece evidencla documentada can el propésiteo de gue
un sistema este basado en un protocolo preplaneado, se realiza durante la etapa de
instalacidn, en la cual cada etapa del proceso a instalar fue estudiada previamente y ya se
tienen identificadas las situaciones criticas, desarrollindeose la evaluacién durante la
inatalacién y pruebas de arranque hasta la obtencién de resultados favorables en su
aceptacién de la instalacién.,

La validacién prospectiva consta de los siguientes pasos:

1.- calificacién de gistemas y subsistemas
~calificacioén de instalacion
~calificacién operacional
-calibracién

2.- Elaboracién de un protocalo de validacién

3.- Ejecucién del protocolo

4.- Andlisis de resultados del reporte

5.~ Aprobacién del reporte y conclusiones
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Con la calificacidn de la instalacdén se busca que 108 componentes?

=-gean acorde a los especificados

-esten instalados en los lugares indicados, correctamente identificados
-cuenten con los procedimientos de operacién, mantenimiento y calibracitn
-cuenten con 1os planos en donde se describe el sistema como fue construldo

La calificacién de la operacién consiste en demostrar y documentar mediante pruebas
experimentales que los componentes de los sistemas instalados cumplen con las especifica-
ciones funcionales establecidas para ellos.

La calibracién se tiene como la demostracién de que un instrumento de medicién
reproduce resultados dentro de los limites de especificacidn generados por un instrumento
estindar de referencia sobre un apropiado intervalo de medicién.

En el reporte de validacién usualmente se i{ncluye una definicién del sistema a ser
validado identifica variables operacionales y pardmetros de control.

La ejecucidn del protocolo consiste en demostrar la funclonalidad del sistema al
integrar todos los componentes del mismo,

En el andlisis de resultados se verifica que se cumpla con requisitos segun las
practicas adecuadas de manufactura para poder ser aprobados por los responsables del
proceso de valldacidn incluyendo correcciones que se pudieron presentar,

-La validacién concurrente establece evidencia documentada con el propésito de que
un proceso este basado sobre informacidn generada durante la implementacién actual del
proceso, sellava acabo durante la produccién normal y los primeros lotes de una produccidén
formal son mornitoreados, la evaluacién que se consigue se emplea en la estipulacién de
especificaciones para el control subgecuente del proceso.

~La validacidn retrospectiva establece evidencia documentada con el propdaito de que
un sistema este basado sobre la revisién y analisis de informacidn histérica. El objetivo de
realizar esta validacién es demastrar que un proceso ha sido desarrollado satisfactoriamente
Y consistentemente a través del tiempo y promete seguir dando productos de buena calidad.

El protocolo que se desarrolla con la validaclén retrospectiva puede contener los
siguientes lineamentos:

1. Reune los valores numéricos del récord de un lote completo incluyendo
resultados de pruebas en producto final, y datos de proceso.
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2, Organiza esta informacién en secuencia cronolégica, en acorde a los datos
de manufactura del lote,

3. Incluye datos de los ultimos 20 a 30 lote elaborados para anilisis, si el
numero de lote elaborados es menos de 20, entonces incluir todos los lates en
el anélisis.

4. Ellminar datos de pascs en el proceso no criticos y horrar la infoxmacién
numérica extra.

5. Someter a los datos resultantes a anAlisia estadistico y evaluacién.

6. Sacar conclusiones del estado de control del proceso basados en los
resultados obtenidos del anilisis de la validacién retrospectiva.

7. Realizar un reporte de sus resultados.

Por Gltimae, un concepto que también es manejado para justificar la estabilidad en el
control de un proceso, es la revalldacién.

-La revalidacién es la repeticidn del proceso de validacién o una porcidn especifica
de esta, las condiciones para realizar un estudio de ravalidacién y documentacién son
listados como sigue:

—-camblos en un componente critico (usualmente referido a materias primas)

~cambios o reemplazo en alguna pieza critica del equipo modular

-cambios de locacién

-1 ficativo incr ) @ decremento en el tamafio del lote
~-no sa& cumple con eapecificaciones en producto y proceso.

La validacién en instrumantos de medicién permite evaluar, indicar, aminorar,
corregir y/o eliminar las posibles fuentes de error que por el instrumento se producen, de
igual forma, permite conocer cuales son las principales fuentes que ocasionan incertidumbre
en un slstema de medicion experimental. Los tratamientos que se desarrollan en el prooceso
de validacién de instrumentos de medicién estan referidos principalmente en estadisticos
divididosen cinco pruebas {dentficadas como exacttud, precisién, lineridad, repetibilidad
y reproducibilidad, los resultados que se consiguen de ellas, proporcionan la suficdente
informacién que permite la creacién de juicios para fortalecar la toma decigiones en una
determinada situacién experimental, de esta manera el investigador, al poseer un mayor
conocimiento del sistema en estudio, puede actuar ante la falla, y conseguir dar la validez
correspondiante a los resultados finalmente obtenidos.
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La metodologia que se genera para los diferentes tpos de sistemas experimentales no

necesariamente es la misma, esta se debe adaptarse o modificarse a cada situacién

experimental, segin las diferencias y necesidades que se requieran cubrir para contrat del
slstema.

1.6.1 PRUEBAS DE EXACTITUD ¥ PRECESION™* "

Uno delos intereses generales que suele preocupar a todo experimentador que maneja
instrumentacién, consiste en llegar a conocer, cual seria el grado de exactitud en el que
podria confiar para que los r Itados obtenidos experi tal sean lo mas cercanos
a una medictén real, esmuy claro que entre mayor confiabilidad se necesite mayor exactitud
se debera manejar la instrumentacion.

La exactitud de un instrumento indica la desviacidn que se obtiene con la lectura de
un parémetro respectoa un valor medio ideal o real, es muy comiin que el paradmetro se cite
como un porcentaje referido en la inexactitud de lectura ya sea respecto a 1a escala completa
del instrumento, es deqir, sl un termémetro de 100°C presenta una inexacttud del 1%,
puede ser intarpretado como que el instrumento es inexacto dentra de un #1°C en todo su
intervalo de trabajo de la escala manejada por el termématro, o bien, cuando en una lectura
real de 10°C con un error de $1°C representa el 10% de inexactitud este sera sélo respecto
a la magnitud de la lectura obtenida, ya que esta inexactitud podria variar conforme se
incremente o disminuya la escala en el instrumento.

Lag dos formas que se tenen para expresar el nivel de exactitud dependen

directamente del instrumento a emplear, deaqul la ventaja que hay en emplear unos u otros;
no ocbstante la caracteristica que se tiene en comin para interpretar este pardmetro, es que
entre mas se acerque el valor tomado al efectuar la medicién, a un porcentaje de certeza del
100%, respecto a un valor particular en la escala del instrumento, la lectura resultard ser
1a més exacta, por lotanto, Ia diferencia que no permite igualar el valor experimental a 100%
del valor ideal o real, se interpreta como la inexactitud, error o deaviacién del instrumento.
Por otro lado, la precisién de un instrumento, indica su capacidad para reproducir tlerta
lectura con una exactitud dada, se hace notar que la exactitud en todo instrumento de
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medicién, puede mejorarse por calibracién, pero., no mas halla de la precisién de un
instrumento, con este antecedente se hace la observacién que la precisién de un
instrumento generalmente estd sujeta a factores Intrinsecos proplos del instrumento,
quedando un muchos casos fuera de el alcance del investigador, la posibilidad de mejorar
1a respuesta del instrumento, limitindose s6lo a poderla evaluar posteriormente.

1.6.2 LINRARIDAD* ' *' %

Es muy comin gue en la practca, cuando se trata de comprender un fenémeno de
interés, se deseaconocer la relacién que existe entre las diversas variables que intervienen
en dicho fentineno y los cambios que estos producen, todo con el propésito de llegar a
cuantificar cuales son los factores que mayor influencia presentan sobre dicho fenémeno,
y finalmente poder efectuar un mejor control sobre un comportamiente determinado. Para
el caso en el que en el sistema de estudio, se llegasen a presentar relaclones entre las
variables que involucran a dicho sistema, y ademés responden a cambios proporcionales en
cada una de las variables de principal interés, se pueden llegar a establecer cuantitati-
vamente el tipo de correspondencia en dichas variables y determinar si se presentan
variaciones del tipo lineal o no lineal.

Aplicando el caso a un Instrumento de medicidn para definir el tipo de relacién que
Pr en su resp con la variable a evaluar, slempre se espera, que en el mejor de
los casos, se presente una relacién lineal entre la entrada y salida de la magnitud a medir,
{cosa que no siempre es posible conseguir por completo dado la naturaleza del instrumento
aemplear), sin embargo, las desviaciones respecto a una relacién lineal {deal, denominadas
tolerancias de linearidad, pueden ser evaluadas. En instrumentos comerciales a menudo se
especifica la separaciéon maxima respecto a 1a linearidad en la que podrén ser operados, es
decir, especifican el intervalo en el que permiten obtener la minima desviacion a una funcién
Uneal {deal.

En la figura 32 y 33 se {lustran las dos formas en la que se especifica la Unearidad,
una refiere a la linearidad independiente y la otra refiere a la linearidad proporcional.
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En la figura 32, donde se flustra a la linearidad independiente, &e especifica una

confiabilidad del 2%, y se interpreta como que la salida en la respuesta, al medir una

itud, se ra entre dos rectas paralelas con una separacitn entre ellas no mayor

al $2% en 1a salida de escala total a manefar por el instrumento, todo sfempre con respectc

a una recta {deal. Mientras que en la figura 33, se especifica una linearidad proporcional,

también del $2%, en este caso significa que un valor cualquiera tomadc en la practica, no

importando la seccién de la escala en la que se trabaje, 1as lecturas registradas nunca

esfaran alejadas més del 2%, pero ahora con respecto a la magnitud que corresponderia al
valor real en ¢l instrumento,

Se hace notar, que el instrumento que no posea o guarde una relacién de linearidad
definida no puede ser exacto, sin embargo, puede darsa el caso de presentarse relaciones
del Hpo logaritmico entre otrog, gue sl pueden ser tratados y referidos a una relacién
iineat. La técnica estadistica que permite obtener los modelos matematicog que ayuden a
describir en forma precisa que esta sucediends en un comportamiento determinade, es el
anélisis de regresitn,

PR EN LA ERCALA COMILS TA 1%

SALIUA
SAL {DA

ENTRADA
LRIRADG

F1G.32 LINEARIDAD INDEPENDIENTE” . FIG. 33 LINRARIDAD PROPORCIONAL" .
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1.6.3 PRUEBA DE REPETIBILIDAD.' """
Sf se usa un instrumento para medir una entrada idéntica de datos muchas veces por
un tiempo definido o i minado, y la resp o sallda no es la misma presentindose

una dispersién o desviacién en los datos obtenidos, esta desviacidn, a la obtencidn de un

compor 0 COT esperado, se le conoce como error de repetbilidad y puede ser
expresado en unidades absoclutas o como fraccién respecto a la escala complata, dicho
comportamiento se flustra en la figura 34. El que un instrumento sea repetible dependerd
de factores tanto externos (medio ambiente, dia, hora) como internos (principic de
funcionamiento del instrumento, y tipos de accdonamiento).

Por otro lado, cuando se llegan a presentar cambios por factores internos,
generalmente es debido a que se trata de instrumentacién con accionamientos del tipo
analégicos, ya que los del tipo digital presentan fallas que son detectadas con mayor
facflidad antes de poder ser utilizados.

Una prueba muy particular relacionada en asegurar la repetibllidad en un instrumento
de medicién, consiste en realizar la prueba con una duracion igual o mayor, al tiempo que
dure la experimentacién a la cual serd destinado su uso, no obstante, si se trata de
procesos continuos se deben realizar pruebas con una duracién de 24 horas o mas, en estos
casos la prueba realizada no se refiere a una prueba de repetibilidad sino a una de
estabilidad en la respuesta del instrumento de medicién.,

1.6.4 REPRODUCIBILIDAD.*

La prueba de reproductbilidad se aplica principalmente cuando es necesario evaluar
la respuesta de algin sistema experimental del cual practicamente se desconocea su
comportamiente, comparando la respuesta que se obtiene ya sea del sistema tradicional de
trabajo, o por algan comportamiento que defina, o sirva de referencia al sistema en estudio.
Con la comparacién de respuesta se persigue principalmente determinar la eficacia y/o
eficiencia del método, sistema o instrumento de prueba, directamente con el parametro que
es de Interés medir, esperando que de alguna forma iguale, o en el mejor de los casos,
gupere al planteamiento original.
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La comparacién de métodos se lleva a cabo por diferentes procedimientos, los mis
apropiados se tienen con igualaciones matemiticas, o simplemente con la comparacion
estadistica da respuesta, cuando se tHene definido el comportamiento dentro de un patrén

establecido.

SALIDA

e

REPENIGILIAD

" ENTRADA

‘;?‘;/,

FLPETIDILINAD

LHIADA

FIG. 34 ERROR DE REPETIBILIDAD".

s.e. 6,22,

1.6.5 CALIBRACION.

La calibracitn es un proceso mediante el cual se

trabaja dentro de condiciones normalizadas, este proceso permite verificar al instrumento
de medicién en cualquier momento contra un patrén o esténdar conocidos, y reducir, por

1o tanto, los errores de exactitud.

Los procedimientos de calibraciéon implican una comparacion del instrumento particular
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1) un patrén primario ( acién deun en condiciones reproduci-
bles y controlables).

2) un patrén secundario (instrumento de mayor exactitud que el
empleado) .

Para un termopar la calibracién se Hene por:

a) comparacién en respuesta en el voltaje de salida por medicién de temperatu-~
ra en un medio de condiciones conocidas, con las tablas estdndar de la NBS.

b) cemparandolo con la respuesta de un termopar da clase superior de platino,
de exactitud conocida, en las mismas condiciones de trabajo.

) comparando con termopar validado en un sistema de temperatura conocida.

La importancia de la calibracién en instrumentos de medicién no se deja de enfatizar,
ya que el hecho de establecer por parte del fabricante un factor de exactitud, no con lleva
a referirse a una exactitud idénea y permanente, ya que las condiciones de trabajo del
fabricante en oc son condici totalmente diferentes a las que pudiese manejar el

investigador. Es por esto que se recomienda periddicamente, en instrumentos que lo
permitan, efectuar periédicamente la calibracién a manera de verificar si se siguen
respetando las condiclones de exactitud especificados, y de esta manera asegurar la validez
de las mediclones que se realizan.

Para diferenclar entre el proceso de calibracién y validacién, se Iindica que la
calibracién es una fase de ajuste o correccién fisica que se efectia directamente en el
instrumento de medicidn, para asignar un comportamiento o patrén definido. El proceso de
validacidon por su parte se encarga de ajustar, identificar o corregir, por medio de
tratamientos matematicos un comportamiento ya definido.

Es importante hacer notar que el método de calibracién correspondiente a cada una
las diferentes categoria de instrumentos, no debe ser forzosamente el mismo, ya que el
método a emplear depende directamente del origen para el cual se destina el empleo del
instrumento, por lo que es preferible efectuar la calibracién det instrumento en un sistema
cuyas caracteristicas son tes a las diciones del de trabajo en el que serad

empleado,

|
|



CAPITULO IT
.METODOLOGIA DE CONSTRUCCION PARA
INSTRUMENTO
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CAPITULO I
En el presente capitulo se describe la metodologia a emplear para desarrollo de
pruebas y construccién de equipo, segun se plantea en el cuadro metodolégico
2.1 CUADRO METODOLOGICO
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2.2 VALIDACION DE TERMOPARES

En aplicacién de las técnicas de validacién con termopares, la formacién de juicios
esta encaminada a efectuar la seleccién de un termopar que posea 1as mejores caracteristicag
de trabajo de un grupo determinado, ya que con la obtencién de este, se puede hacer
referencia a el todas las lecturas obtenidas por resto del grupo de termopares, de esta
manera se consigue referir la experimentacién hacla el error en cada uno de los eventos
experimentales a desarrollar. Al termopar a seleccionar se le denomina termopar patoén y
con el se permite evaluar el efecto de los tratamientos en el proceso de transferencia térmica
al unificar o eliminar el error en los instrumentos de medicién.

La seleccién del termopar patrén, se lleva acabo por la suma de atributos que se
consigue con la aplicacién de las pruebas, de tal forma que se asigna una escala numérica,
dependiendo del numero disponible de termopares, y de cada prueba aplicada se asigna el
valor méis alto al termopar que mejores resultados presente, de esta forma el termopar que
sea mas exacto, preciso, lineal, reproducible y repetible, le correspondera el puntaje mas
alto de la escala elegida y se tomara como patrén.

No es necesario se apliquen toda las pruebas de validacién, ya que estas se
seleccionan en base al juicio y necesidades del investigador, sin embargo, en la aplicacion
con termopares, se recomienda que en toda serie de pruebas a realizar, se emplee la prueba
de exactitud antes que ninguna otra, esto con objeto de realizar la calibracién pertinente
del instrumento receptor de sefial (indicador) de tal forma que en las pruebas subsecuentes
ose )} los calcules en los tratamien—-

se disminuya el error, no se creen conf
tos.

2.2.1 EXACTITUD Y PRECISION

La aplicacién de las dos técnicas en la validacién de termopares, se llevan acabo con
apoyo a técnicas estadisticas que corresponden a la prueba de hipotesis en el conocimiento
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de exactitud, y la prueba de coeficiente de variacién en el conocimiento de precigién. Al
trabajar con termopares debe tenerse siempre cuidado de emplear los termopares acorde con
la instrumentacién para la cual fueron calibrados, ya que de otra manera se tendran
resultados errdneos en la prueba aun teniendo en perfectas condiciones al equipo y
desarrollando la prueba correctamente.

El desarrollo experimental de las pruebas consiste, en introducir a los termopares de
interés, en un sistema isotérmico de temperatura conocida, donde se registran las lecturas
de temperatura a intervalos iguales de tiempo hasta completar un minimo de diez lecturas,
posteriormente se llevan acabo los andlisis ya indicados. Para seleccionar el termopar mas
exacto con el resultado de 1a prueba de hipétesis, en primer lugar las lecturas del termopar
no deben ser significativas, es decir, deben quedar en la zona de aceptacién segun la
distribuctén T o Z; si todos los termopares caen dentro de 1a zona, el termopar mas exacto
serd aquel que se acerque mis al valor central de la zona de aceptacién, o bien el que se
acerque mas al valor cero. De forma similar, sa salecciona al termopar de mayor precigién
quien resulte con el menor porcentaje de diferencia en el resultado de la prueba de coefi-
clente de variacién.

2.2.2 LINEARIDAD

La prueba de linearidad se realiza en termopares para verificar que el tipo de
termopar e instrumentacién a emplear, guarde una relacién lineal, sobre el intervalo de
temperaturas det sistema de trabajo donde se desea trabajar, con lo cual se asegura que las
variaciones de temperatura realmente sean producidos por sistema de experimentacién.

Para desarrollar la prueba y seleccionar al termopar que mejor lineridad presente de
un grupe determinado, se llevan acabo los sigufente pasos:

1) Se introducen los termopares en un sistema de temperatura inicial conocdda, y ya
sea que esta se incremente o disminuya, se registran las lecturas de cada termopar en
intervalos iguales de tiempo.
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2) la prueba finaliza hasta llegar a una temperatura final predeterminada, la cual
debe cubrir con los intervalos de temperatura que se requieren en el sistema experimental
de principal interés.
3) Con las lectura obtenidas del sistema experimental, en la prueba de correlacién se
toma como variable dependiente a la temperatura y como variable independiente al tiempo
4) El termopar que presenta mayor lineridad, sera aquel que cumpla principalmente
con la menor dispersién de datos, es decir deberd cumplir con una correlacién lo mis
cercana al valor de uno, y por lo tanto un coeficiente de determinacién lo mas cercano a
100%; las pendientes entre las curvas no deben de cambiar driasticamente, es decir, deben
de aproximarse a un valoxr que determina su comportamiento. La ordenada al origen no es
determinante, sin embargo en el mejor de los casos se espera sea el mismo o el mas cercano
al valor de la temperatura con la cual se dio inicio la prueba.

2.2.3 REPETIBILIDAD

En termopares, la principal causa por la que se presenta este tipo de problema, es
debido a la falta del sistema que mantenga a la unién de referencia en una temperatura
constante conocida, estando expuesta a varlaciones segin las condiciones ambientales.
Otros factores, aunque en menor proporcién, favorecen a la aparicién de este tipo de error,
son cuando la toma de lecturas se realiza por diferentes operadores, cuando se realiza la
experimentacién en dias diferentes (cambio de condiciones ambfentales en la temperatura),
y cambio de las condiciones en el sistema de trabajo.

Para determinar si existe o no un error de repetibilidad, el analisis de varianza es
el que mejor apoyo proporciona para dar a conocer las posibles variaciones. Enla aplicacién
de dicha técnica es necesario se cuente con un medio isotérmico, donde el tHempo en la toma
de datos entre lectura y lectura sea lo mas largo posible, siendo recomendable entre 5 y 10
minutos.

El tempo que dure la prueba puede variar, si se tiene la seguridad de contar con un
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instrumento de buena estabilidad, se aconseja realizar la prueba con la obtencién de un

maximo de 10 lecturas, por el contrario si se tiene un {nstrumento con una estabilidad
dudosa, se recomienda la obtencién de cuando menos 15 lecturas.

2.2.4 REPRODUCIBILIDAD

Como ya se ha visto anterjormente, los diferentes tipos de termopares responden a

un comportamiento muy particular en su resp voltaje~ peratura, dichos comporta-
mientos no son similares, y en tal caso la instrumentacidon que se maneja debera ser para
empleo exclusivo en cada tipo de termopar. El concepto de repetibilidad, empleando el mismo
casg, se refiere a saber si la instrumentacién utilizada para registro de temperaturas en un
termopar tipo T, es también Util para reproducir las respuestas generadas por algian otro
tipo de termopar, no importando que s6lo fuera en un intervalo corto de temperaturas.

La prueba se realiza cuando se requiere comparar la regpuesta entre uno y otro tipo
de termopares, o cuando en un mismo tipo de termopar se requiere comparar su velocidad
de respuesta con distintos medios, o bien determinar la respuesta de un tipo de termopar
en sus diferentes presentaciones de trabajo, el analisis estadigtico que apoya al desarrollo
de la prueba de reproducibilidad puede ser el anilisis de varianza, aunque uno masg
completo seria el andlisis de bloques aleatorios, si se realiza la prueba queriéndose
determinar la influencia del operador, el dfa u otros factores.

La prueba se realiza con la toma de lecturas ya sea en un sistema isotérmico, o en un
sistema de temperatura ascendente o descendente bajo el mismo seguimiento de las pruebas
de exactitud o linearidad respectivamente, empleando de igual forma los sistemas en las
condicionesg ahi descritos.

El procedimiento que se aplica en la calibracién del instrumento de medicién a
construir, serd por reproduccién de sistemas en condiciones isotérmicas de temperaturas
conocidas, como son el punto de congelacién y punto de ebullicién del agua, para lograr

mantener los sistemas indicados, se 1 agua {lada ( lizada) en la
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reproduccion del punto de ebullicién, y el punto de fusién en recipientes lo mejor aislados

posible,
En la reproduccion del punto de ebullicién es importante tomar en cuenta la presién
atmogférica de la localidad, de este mods no se depende de un segundo termémetro para

verificar la temperatura del gistema.

2.2.5 ETAPA FINAL EN EL PROCESO DE VALIDACION CON TERMOPARES

Una vez que se efectuaron las pruebas necesarias para seleccionar al termopar
patrén, se continua con otro analisis de linearidad. El anlisis de lineridad permite
correlacionar de forma directa la respuesta de un conjunto de termopares, con respecto a
la respuesta del termopar referido como patrén con el objeto de predecir el comportamiento
de cada termopar, del conjunto a manejar, como si se tratase del proplo termopar patrén,
en pocas palabras, se estard considerando como si se trabajara con un solo termopar, para
llevar acabo dicha relacién se cumple con los siguientes pasos:

Con el apoyo del anélisis de linearidad se toman las lecturas del termopar patrén a
manera de variable dependiente, y alos valores del resto de los termopares como variables
independientes, se esperara obtener las diferentes ecuaciones del termopar patrén en
funcién de cada uno del resto de los otros termopares,

La ecuaciédn particular que se obtiene para cada termopar, presenta lasiguiente forma
lineal:

Te=Tp=aTy,+B

donge:
T. = T,. corresponde a la temperatura corregida referida al termopar patron.
a = factor de proporcionalidad.
T., = temperatura n obtenida por otro termopar sin corregir.
B = ordenada al origen de cada relacién obtenida.

Debe de tenerse bien claro que las ecuaciones obtenidas en cada relacién termopar
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patron vs termopar X son s6lo aplicables para los proplos termopares que le dieron origen,
asl como los instrumentos con los que fueron obtenidos los datos.

También se podria contar con emplear el andlisis de regresién, en los cases de no
tenerse la posibilidad de realizar una calibracién de la instrumentacién, teniéndose en
consecuencia, lecturas que no coincidan con la situacién real del sistema que se este
evaluando, aun teniéndose a los termopares en perfecto estado. Sin embargo, con el analisis
de regresién, es posible también obtener una relacién entre la lectura del termopar patrén
¥ los valores del comportamiento térmico en el gistema lo mis cercanos a la realidad.

Para la obtencién de las mencionadas correcciones, es necesario realizar un prueba
delineridad donde se relacione ala temperatura real del sistema como variable dependiente,
¥ la temperatura registrada con el termopar patrén como variable independiente.

2.3 CONSTRUCCION DE INSTRUMENTO DE
MEDICION

La primera etapa de construccitn en el instrumento detector de temperaturas se tiene
con la seleccién de las partes que conformarén el sistema de mediclén. Los elementos
principaleslo constituyan tres partes esenciales {amplificador, convertidor analégico digitat
y fuente de alimentacién} donde cada una de ellas estardn interrelacionados con las
caracteristicas de funcionamiento de los termopares.

La primer eleccidn que se debe realizar es con el fin elegir al amplificador que se
encargara de recibir y amplificar la sefial que produce el termopar, las caracteristicas a
cubrir deberan ser en base a la relacién de amplificacién lineal para el voltaje de entrada
producidos por el termopar en el intervalo de temperaturas para el que serd emplaado.

Con la seleccién del amplificador se continua con la definicién del circufto integrado
que se adapte a las caracteristicas que se planteen con el amplificador, con este paso se
marca la pauta para definir las caracteristicas eléctricas y funcionales del resto de las
tarjetas.
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Se continua con la eleccidon del convertidor analégico digital que se encargara de
traducir la sefial de salida analégica enviada por el amplificador a un visuallzador de datos
en su forma digital para registro de lecturas por el operador. Para la eleccién se tomara en
cuenta la sefial de entrada enviada por el amplificador y la sefial digital de salida a cubrir
acorde al intervalo de temperatura de los sistemas en 10s cuales se empleara el instrumento,
de tal forma que cubra completamente la escala en las temperaturas de trabajo.

Al definirsa las caracteristicas de las dos piezas anteriores se puede definir el tipo
de fuente de alimentacién requerida para suministro de energia de los componentes en el
sistema.

Ya obtenidas las caracteristicas a desarrollar por las piezas se procede con los
ensayos en la construccion del instrumento, es decir antes de la construccién formal de
tarjetas se deberan hacer pruebas para verificar st cada tarjeta se adaptara a los
planteamientos tedricos hechos en la seleccién de plezas, ademas de tenerse la posibilldad
de realizar modificaciones que a dichos plant ientos

Para la realizacién de pruebas con piezas electréonicas, se emplean tabletas de
conexién rapida llamadas protovolts. Los protovolts consisten en tabletas con orificios que
permiten un acoplamiento rapido de componentes de cada uno de los elementos que integran
una tarjeta, introdudendo a presién sus patas o puntas de conexién, permitiendo tantas

veces se requiera la facil conexidn o desconexién de pilezas sin daftar los componentes y sin
los de soldar o crear tarjetas innecesarias.
Las conexiones de prueba se realizaran por separado para cada tarjeta de tal forma
gue cuando se tenga la seguridad de obtenerse el mejor funclonamiento de cada parte, se
adael P o global, en esta parte se tendré la posibilidad de verificar el
funcionamiento entre las tres partes de tal forma que se puedan hacer las ultimas
adaptaciones para mejoramiento de sefial.

Ya obtenida la adaptacién de los eistemas se continua con el grabado de pistas para
la construccion formal de tarjetas, para esto previamente se realizara el disefio de los
circuitos ocon pistas que permitiran el acoplamiento fijo de piezas ya con tarjetas en forma
y el circuito fmpreso (2.3.1).
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Una vez hecho el mejor bosquejo en el trazo de lineas, se elaboraran las tarjetas en
tabletas de acrilico, en e! tamafio requerido y se procederd a efectuar el grabado o
elaboracién de circuito impreso (2.3.2).

Para el ensamble de plezas en las tarjetas, ya grabadas las tarjetas con el circuito
impreso, sera necesario hacer las perforaciones sobre el circuito impreso en donde fréan
montadas cada una de las plezas.

Las piezas como resistencias, capacitores, cables, diodos, se podran soldar
directamente en la tarjeta. En el acoplamiento de los circuitos integrados, se soldaran
primero hases con el mismo nimero de patas correspondientes al tamafio del circuito con el
fin de evitar el dafio de estas plezas por efecto del calor.

Para fijar las plezas primero se introducen las patas en sus orificios correspondien-
tes, hasta la altura que se considere sea la mas correcta considerando no ocupar espacio
innecesario, se sueldan las plezas procurando sea la aplicacién de calor por corto tiempo,
con lo que se evita levantar pistas y dafiar plezas por la aplicaciéon prolongada de calor,
también se debe procurar emplear el minimo de soldadura y pasta para facilitar la extraccién
de piezas en caso de insercién equivocada, y evitar la unién {puenteo) de lineas. Después
de terminar con la saldadura de todas las plezas de una tarjeta, se cortan los hilos restantes
de las patas lo mas al ras de la tarjeta posible, por tltimo se retiran los residuos de pasta
empleando solvente o bien agua y jabén.

Una vez montadas las piezas se prueba cada tarjeta para verificar que existe sefial
de forma similar que en el perfodo de prueba, con lo que se estaré verificando que existra
buena respuesta del circuito.

Por ultimo una vez ensambladas totalmente cada una de las tarjeta se procede a
efectuar el acoplamiento general, lo cual consiste del acoplamiento tanto del chasis como de
la interconeccién de tarjetas.

Primeramente se selecclona el tipo y tamafio de chasis a emplear, se continua con las
perforaciones u adaptaciones necesarias para la fijacién de plezas y se realiza la adaptacién
de servicios que contribuyen a la presentacién del instrumento ¢ mejoramiento de su
funcionalidad.
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2.3.1 TRAZO DE PISTAS

Existen diversos métodos para el trazo de las pistas, de los cuales s6lo dos son los
que se describen a continuacién:

1) Con pistas "rapid circuit” { tipo calcomanla ). Este método consiste en cortar y
pegar cada una de las pistas de una plantilla tipo calcomania, a! tamafio {grosor y longitud)
de las lineas requerides para formacién del circuito impreso. Las desventajas que presenta
este método son el lento procedimiento de cortar y pegar una por una, todas las pistas,
ademas de no estar limpia correctamente la superficie de adhesién se corre el riesgo de
desprenderse al momento del grabado; y por uldmo resultan ser muy costosas.

Por el contrario, se tiene la ventaja de proporcionar mejores espaciamiento y mejor
definicién en el grosor de las lineas, facilitando el ensamble de plezas.

2) Con tinta de plumén indeleble. El método consiste en realizar el trazado de pistas
a mano, como sl se tratasa de un dibujo empleando un plumén de tinta {ndeleble con punta
fina o mediana, se tiene la ventaja de ser un procedimiento mucho mas rdpido que el anterior
en el trazo de las pistas, por el contrario, su desventaja se presenta en la habilidad que se
posee para proporcionar los correctos esp > y del 1tos en el trazo de lUneas
¥y curvas, ya que en caso de equivocacién es diffcll borrar exactamente el lugar del error.

2.3.2 GRABADO DE TARJETAS

El grabado de tarjetas se realiza de la siguiente forma:

1) Se calienta una solucién de cloruro férricoentre 50 y 70°C, preferentemente
a bafio marfa para mejor control de la temperatura, donde la cantidad a
adicionar de solucién corresponde a 10 mi por cm’ de superficie a grabar.

2) Al alcanzar la temperatura, se introduce la tarjeta donde se trazaron las



pistas de 10 a 15 min, durante ese tiempo se agita la tarjeta constantemente de

forma moderada.

3) Se finaliza el proceso de grabado, cuando en la tarjeta no se noten o
perciban residuos de cobre en las zona que no fueron cublertas por las pistas.

4) Se saca la tarjeta de la solucién y se enjuaga con agua para eliminar los
resid de ., yasld el proceso de disolucién de cobre.

5) Se verificaba sl el grabado se realizo correctamente, es decir, no se beben
notar rastros de cobre entre las lfneas del circuito, de ser as!, se introducen
nuevamenta las tarjeta a la sclucién y se saca cuando se disuelve el residuo de

cobre indeseado.

6) Para eliminar la pintura y/o pistas, se frota el circuito impreso con ayuda
de una estopa y solventa, de esta forma queda completamente lmpio el
grabado, listo para efectuar la soldadura de partes.

7} Una vez retirados perfectamente los residuos de las pistas, se efectia otra
revisién para verificar por segunda ocasion si se realizo un buen grabado y as{
percatarse si no quedan lineas ya fuese entrecortadas o unidas, también se
puede emplear un multimetro puenteando las lineas que llevaban continuidad
de tal manera que el multimetro solo responda a las lineas individuales y no a
las lineas ajenas.

8) Para efectuar un nuevo grabado, se reemplaza la solucién anteriormente
utilizada en la proporcién ya citada.
Una vez se obtenido el grabado se le considera a la tarjeta como circuito

impreso.
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CAPITULO IX

Este capftulo Hiene como finalidad, \. las indicac que describan paso a
paso la construccion del instrumento detector de temperaturas con empleo de termopares,
as{ como su respuesta en la toma de lecturas de temperatura, ventajas y desventajas que
presenta el empleo del instrumento.

3.1 ACOPLAMIENTO DE PARTES QUE INTE—
GRAN EL INSTRUMENTO

En la construccion del instrumento detector de temperatura, se empleo un
amplificador operacional de instrumentacién (amp-op) dado las ventajas que se tienen en
su empleo, este tiene como funcién recibir la seflal deal termopar y amplificarla linealmente
para su posterior lectura, el diagrama basico se muestran la figura 35A.

La ganancia que proporciona el Hpo de amp-op seleccionado esta dada por:

Vv, A, R,
A=-2=[2141]2
T R R
e 3.1.
Si se tiene que R,=R;=R,, la expresi6n de ganancia en el circuito sa reduce a

Vv, R R,
Ac=7:= —FT;H o bien V=LY,
.ee3.2 ...3.3
En este caso el resistor R, puede ser variable, y do se i q la

ganancia,
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V, corresponde al voltaje de salida, y V, al voltaje de entrada.
Después de la seleccidn del amplificador operacional de instrumentacién, se definié¢
al tipo de circuito integrado que cumpliera con 108 requisitos de conexién en entradas y
salidas requeridos para realizar el acoplamiento de este primer sistema (se hace referencia
al termino de acc ala p én que se tiene del amp-op tedrico a su formacién
real empleando un Circuito Integrado).
En nuestro caso el Circuito Integradoe elegido fue el LM324 para efectuar la adapta-

clén, ya que su configuracién interna cumple con lo requerido por el amplificador (fig.
358); en las caracteristicas de funcionamiento de este circuito integrado, se Indica que
trabaja a un voltaje en corriente continua de +12Volts.

Asi mismo en la construccidn del amplificador, se adaptaron filtros pasivos dado que
su empleo no requiere de un manejo delicado u adaptaciones laboriosas, 10 que permitié un
rapido y sencillo acoplamiento en el equipo con el fin de mejorar la estabilidad de lectura.

Como paso siguiente, para conseguir visualizar y facilitar la toma datos en la gefial
que manda el termopar de forma directa y haciendo referencia a la escala centigrada, se
empled un convertdor analégico digital del Hpo de integracién, para seleccidn de este
elemento se tomd en cuenta el intervalo de temperaturas que se deseaba cubrir con el
instrumento, y asi determinar la capacidad de salida en la sefial de respuesta. De esta forma
se tomo en cuenta que en la practica, la minima temperatura a cubrir se tenia en el uso
destinado a congelacién, donde las temperaturas son en el orden de -25°C, por ei contrario,
en lo que se refiere a lineas de calor, se Henen temperaturas no mayores a 200°C,
exceptuando al proceso de secado por asperslfon. El elemento seleccionado gque cumplié con
tales requerimientos fue el convertidor Analégico Digital ICL7106 (C A/D), el cual controla
una pantalla digital de crigtal liquido de 3% digitos con una correspondencia de lectura de
1 volt por 100°C, con intervalo de escala completa en la salida igual a $2 volts, y como
requisito de funcionamiento maneja un voltaje en corriente continua de 29 volts, La
sensibilidad del convertidor A/D corresponde a 0.001 volt, olo que es lo mismo en detectar
una variacién de temperatura de 0.1°C (idealmente).



FIG. 35A DIAGRAMA BASICO DE AMPLIFICADOR OPERACIONAL

FIG.35B CIRCUITO INTEGRADO LM324
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Ya selaccionados el amplificador y el convertidoran, >~digital se pudi
las cualidades de la fuente de clén, se tuvo que el tipo de voltaje a
emplear era en corriente rectificada de alterna a continua, por lo que la fuente de
alimentacién requerida correspondi6 a el tipo conocida como fuente positivo negativo con
linea a tierra fig, 36.

En el instrumento, el voltaje maximo necesario a cubrir en corriente continua fue de
+12 volts con linea a tierra, ¢ al C: ito It LM324. Por lo que el
transformador debfa producir la disminucién de 127 volts a 12 volts en corriente alterna,
y con esto efectuar la rectificacién a corriente continua.

Como paso previo en la construccién formal del instrumento, se verifico que todos los
componentes seleccionados funcionaran acorde al plant hecho tedric , porlo
que fue necesario efectuar un prearmado o preacoplamiento con el fin de afinar detalles en
la construccién, verificar posibles fallas, reajustar el dlagrama basico y en general mejorar
las Jidades del instr .

Cabe menclonar que en el periodo de prearmado se puso especial cuidado en la

introd 6n de los . ya que sl alg se introducia er se corria el
riesgo de provocar calentamientos, cortos circuitos, dafios en plezas delicadas o la
confusitn en el acoplamiento general, tal seria el caso de 1os reguladores de voltaje de 1a
fuente rectificadora (fig. 37).

El termino de tarjeta, se refiere al conjunto e interconexitn de piezas que integran
un sistema como son el amp-op, convertidor A/D, visualizador (display) y la fuente
rectificadora, con la creacién de e do un total de cuatro diferentes
tipos de tarjeta los que se jaron en el instr de medicién.
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3.2 CONSTRUCCION

El armado dela fuente de rectificacién en protovolts fue la primera etapa de construc-
cién del instrumento y por tal motivo fue la parte de mayor importancia, debido a gue de ella
dependia que las partes restantes fundonaran de acuerdo a lo planteado. Se verificd que
l1as salidas de voltaje correspondieran a las indicadas en el dlagrama de 1a fig. 36, una vez
que se obtuvo dicho acoplamiento fue posible armar las partes restantes.

Para el armado del amp-op, primer 86 los val correspondien—-
tes a los resistores que integran el circuito de acuerde a la ecuacidén 3.2.

donde:
V, es el voltaje proporcionado por ei termopar tipo T al alcanzar 200°C de
temperatura = 9.286mv
V, = voltaje maximo alcanzado por el convertidor A/D = 2000mv
R, se fija a un valor de 100KQ
Utilizando la ecuacién rearreglada 3.2 se calcula el valor correspondiente de R,

_ 2R,
o
21
vi
sustituyendo les valores se tiene:

. 2(100KQ) __ 2000 eanio
P~ Z000mye.206-1 214,378 ka

Dado que la resistencia R, es variable fue posible acoplar un resistor de 1K (llamado
trimput) y ajustar a el valor calculado. En el armado con protovolts se verificd si se tenfa
respuesta entre el termopar y el amplificador para corroborar 6u acoplamiento, el grado de

P en el amplficad & fa del ajuste (calibracién) que se lograba con la
ganancia dada por la resistencia R, y el voltaje de respuesta correspondientes a las
temperaturas de referencia.

Por (itimo en lo que corresponde al amplificador operacional, como adaptacion especial
que sa realizé, se introdujo el D todeunarx i de pr sién, la cual
tene como objetivo fi el despl la g cia de un valor mayor a uno menor o
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vicaversa, esto se logro conectando dos de sus puntas indep alaf de voltaje
en positivo y negativo respectivamente, y conectando la punta comiin al sistema sin alterar
la relacién de ganancia que proporciona la resistencia R,, en otras palabras, desde el punto
de vista de una recta de respuesta voltaje-temperatura, la registencia de precision modifica
la ordenada al origen mientras la resistencia R, (txrimput) medifica el valor de la pendiente.
La adaptacién de la resistencia variable de precisién se hizo en la ultima etapa de
amplificacién del amplificador de instrumentacién, y con el fin de no interferir en la sefial
que manda el termopar se introduce otra resistencia pero de valor fijo (R.) de esta forma
se logra manejar milivolts en la sefial de la resistencia variable (fig. 38). La resistencia
requerida fue de precisién va que sdlo asi se congiguid el ajuste mas fino.

Se hace énfasis en {ndicar que la resistencia R, se empleo para calibrar el fnstrumento
en funcién a la relacién de ganancia que proporciona el amplificador por el Hpo de termopar
a emplear; mientras que la resistencia de precision se empled para calibracién de termopares
de un grupo determinado que pertenecen al mismo tipo.

En 10 que respecta al armado del convertidor A/D el unico ajuste que se hizo al disefio
original, fue para disminuir el voltaje de alimentacitn de :12volts a $¥Svalts. Para esto se
empled un elemento llamado diodo zener, el cual tiene como funcitn permitir el paso de

corriente sélo en el valor deseado, el valor di ible comerc del diodo corvespondit
a 9.1 volts, y en su acoplamiento se tomo en cuenta que estos poseen polaridad (fig. 39).
Posteriormente en el ac de la lla de cristal liquido, dado que no se

conté con un diagrama de referencia, se checo cada una de sus cuarenta patas, de tal forma
que se lograron definir cuales son las puntas que conformaban los digitos correspondientes
alasg unidades, decenas y centenas (fig. 40). Por (ltimo, ya ensamblados en protovolts log
cuatro sistemas que conformaban el instrumento detector de temperatura, se procedi6 a
efectuar un acoplamiento preliminar entre ellos, para verificar el funcionamiento generat,
en este punto fue posible (teniéndose la disponibilidad de un osciloscopio) adaptar los
sistemas de filtrado, con el fin de eliminar, en lo mayor posible, log niveles de ruido,
princl e los pro ientes de l1a fuente rectificadora y amplificador operacional, de
esta manera mejoro la estabtlidad en la lectura de la sefiat,
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3.2.1 CREACION DE TARJETAS

La secuencia que se cita a continuacién, se aplictd a la formacién de todas las tavjetas
que integran el instrumento de medicién, se hace mencién que para llegar a este punto, ya
se contaba con el diagrama de cada una de las tarjetas asi como el de conexidén general
incluyendoel planeamiento de servicios como los dispositives de proteccién, conexicnes para
termopar y esciloscopio (RVT), selector y de d 1o, egperando hacer
solo modificact sl se I} G a fig.41.

Una vez que se carroboro el correcto funcionamiento de las tarjetas armadas en
protovolts, se procedid a la creacién de las taxjetas formales en plantillas de acrilico-cobre.

Primex: te se pl disefl con  op para trazar las lineas de
interconexién o pistas de los elementos que integraban el circuito, de tal forma que no se
cruzaran entre sl y fueran especificos para cada una de las partes del circuito; ya obtenido
el major boeqguejo se trazaron las pistas en la plantilla de cobre con el tamafio real a ocupar
por la tarjeta, el tamafio dela tarjeta estuvoa criterio tomando en consideracidn los espacios
a ocupar por los elementos que integraban cada tipo de tarjeta. Las plantillas de cobre
debfan de estar perfectamente limpias, por lo que se decidié pulir ligeramente con lija de
agua, y con esto facilitar el trazo de lineas.

En la construcciéon del insty > Be la c cién de dos técnicas de
grabado para obtener mayor calidad en la definicién da pistas, en lo que se refiere a los
espaciamientos de las pistas para conexidén de los Circulto Integrados, en Su trazo se
emplearon pistas "rapid circuit®, las pistas restantes como lineas rectas, unfones, etc, se
trazaron con tinta de plumén indeleble.

Se recomienda que en el trazo de las lineas doel con tinta i
no se han muy tenues, por lo que se sugiare emplear tintas obscuras de prefevencia color
negro, de esta manera se logra un grabado con mayor definicién.

De acuerdo a ila cantidad de elementos a construir se elaboraron custro tipos
diferentes de tarjetag:
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a) En lo que respecta a la tarjeta de la fuenta de alimentacién (fig. 42) se indican
cuales son los lugares en donde se incorporan las plezas, es decir:

CP corresponde al lugar donde se sitiia el circuito puente
C corresponde al lugar donde se sittian los capacitores

Ra corresponde al lugar donde se sitta el regulador 7812
Rb corresponde al lugar donde se sitda el requlador 7912

b) En lo que respecta a la tarjeta del amplificador (fig.43), el acoplamiento de los
[: esta e descrito en la figura 35 (la by ia de los P

se tiene en el anexo B).

c) En la tarjeta del visualizador {fig. 44), solo se indi 2p . en log leg se
deben introducir las puntas de la pantalla, las conexiones de las puntas restantes se tiene
en el orden de acuerdo a 1o indicado en la figura 40.

d) Asi mismo la tarjeta del convartidor (fig. 45) bebe coincidir con las salidas en la

tarjeta de la pantalla de cristal liq final 1a {ntarc 16n de ambas partes se logro
con la conexién de cables que van de tarjeta a tarjeta y que se acoplaron al tamafio
requerido (Hpointerfase) lograndoobt una posicién per d en fijacién deambas
tarjetas.
[PE—)
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FIG. 42 TARJETA DE FUENTE FIG. 43 TARJETA AMP-OP (TAMARO REAL 5X10 cm)
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FIG. 44 TARJETA DE VISUALIZADOR ( TAMARO REAL 4.5X10 cm )

[ { ._:L — ._I—.E.D
L

N : ]

S E :.J——s
=

S =

-1 IR Ne

N
® PUNTOS DE PERFORAC TON - \»-

FIG. 45 TARJETA DE CONVERTIDOR A/D ( TAMARO REAL 10X10 cm )




114
3.2.2 ENSAMBLE DE TARJETAS.

Para el ensamble de piezas fue necesario primero hacer pexforaciones en el circuito
impreso en los lugares indicados por Jos diagramas con pequefias circunferencias,
empleando un taladro (para este fin se empleo un taladro vertical, aun que uno de mano era
también buena opcién), y una broca que corresponde a 1/32in de grosor. Las perforaciones
para fijar las tarjetas al chasis se hicieron con una broca.de 1/8in y por consecuencia los
tornillos empleados fueron de igual medida. También se requirié para fijar las plezas de un
cautn de lapiz, soldadura de estafio (60/40) y pasta para soldar.

Las piezas como resistenclas, capacitores, cables, diodos, y pantalla de cristal
liquido, se scldaron directamente en la tarjeta. En cambio para el acoplamiento de los
circuitos integrados, se soldaron primero unas bases con el mismo numero de patas y tamafio
correspondiente at Circuito Integrado, con el fin de evitar el dafio de estas plezas por efecto
del calor.

De cada pieza que se s0ld8, se cerclord al momento que permaneciera sin movimientos
en las uniones, ya que manteniéndose completamente firme se evitaban falsos contactos.
Después de terminar con el ensamble de todas las plezas en una tarjeta se cortaba el
restante de las patas lo mas al ras de la tarjeta posible para ahorrar espacios y por ultimo
se retiraban los residuos de pasta empleando solvente (thiner).

La interconex{én de las tarjetas del convertidor analdgico a la pantalla de cristal
liquido, fueron las mas laboriosas, para realizar dicha adaptacién fue necesario soldar
primeramente los cables (a manera de interfase) sélo en la tarjeta del visvalizador, poste-
riormente se fijo la pantalla de cristal liquido de tal forma que se cercioraba que rno hublera
interferencias entre linea y linea, de ger asi se indagaba la fuente de interferencia,
Finalmente se uni¢ la tarjeta del convertddor A/D conectando cada uno de los cables
correspondientes a los orificlos de la pantalla. -

Las perforaciones destinadas a la fijacién de tarjetas en chasis no se muestran en los
dlagramas, estas se elaboraron segin se considero el lugar mas propicio para ella.
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En el cuadro 16 se regsumen el total de las piezas que integran a cada una de las

tarjetas elaboradas.

CUADRO 16 PIEZAS QUE CONFORMAN LAS TARJETAS

TARJETAS # PIBZAS Y CLAVES DESCRIPCION
FUENTE 1 TRANSFORMADOR 12V 500 MAx
RECTIFICADORA | 2 CAPACITORES 4700pF 25V
TAMARO 5X5 cm | 1 PUENTE DE DIODOS 3As

2 REGULADORES DE VOLTAJE 7812 Y 7912
AMPLIFICADOR |1 TRIMPUT (R2) 2 kax
SX10 cm 1 BASE PARA C.I. 14 PATAS
2 CAPACITORES (C1 Y C2) . 1uF#
1 CAPACITOR (C3) .OLpF
1 CAPACITOR (C4) 2pF
7 RESISTENCIAS (R1,R3,R4,R8,
,R7,RB) ; 100 kQ
1 RESISTENCIA PRECISION (R9) 10 KQ
1 c.I. LM324
VISUALIZADOR
4.5X10cm
CONVERTIDOR |1 CONVERTIDOR ANALOGICO ICL7106
ANALOGICO 1 BASE PARA C.I. 40 PATAS
10X10cm 1 CAPACITOR 100 pF
1 CAPACITOR 0.1pF
1 CAPACITOR 0.01pF
1 CAPACITOR 0.047pF
1 CAPACITOR 0.22pF
1 TRIMPUT 25 RQ
1 RESISTENCIA 27 Ka
1 RESISTENCIA 1 M0
1 RESISTENCIA 470 KQ
2 ENCIA 300 K
« $IRBOLOGIA N ANERO B | 2 DIODO ZENER 9.1V
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3.2.3 ACOPLAMIENTO GENERAL Y VERIFICACION DE SERAL EN TARJETAS.

Parala interconexién de tarjetas y acoplamiento general se cumplid con los slguientes
pasos:

1) Se selecciond el tipo y tamafio de chasis a emplear, en este caso se eligid una caja
de aluminio con dimensiones de 25x16x5cm

2) Se acondicion$ el chasis haciendo perfor destinadas a la fijacién de las
plazas, asegurando hacer un numero exacto de orificios, ya que de ello dependia la
presentacién formal del instrumento. Las perforaciones se realizaron con brocas de 1/4in
y se dio el tamafio exacto con una lima redonda.

Las plezas que necesitaban de orificlos para ser fijadas y que contribuyeron al
aspecto externo del instrumento, son las correspondientes a:

-Para la parte pasteriar del instrumento conexién RVT (conexitn para osctloecopio) ,
conaxiones pluf hembra (para conexién de los termopares), porta fusible y cable de
extensién fig. 46.

-En la parte frantal del instrumento perilias de las resistencia de precisién, selector
{por la introduccitn de 5 amplificadores), pantalla de cristal liquido e interruptor de
encendido y apagado fig. 46.

~-Lag perforaciones restantes para fijacién de tarjetas se realizaron en la parte
inferior del chasis.

3) Se cerciort la respuesta en la sefial de entrada y salida, de cada una delas tarjetas
ensambladas junto con las plezas mencionadas en la giguiente secuencia:

A) Tenlendose como prioridad a 1a tarjeta de la fuente de alimentacién, se hizo
1a conexién en serie del fusible e interruptor de apagado-encendido a la toma
de corriente, como sistema de proteccién, y se verifico la salida de voltaje
segun 10 indicado en el diagrama de la fig. 36.



B) En la tarjeta del amplificador se acoplo el circuito integrado LM 324,
introduciéndolo a presién sobre la base destinada para su uso, se conecto la
corriente de alimentacién, se fijaron las lineas de la conexitn pluf hembra y se
ajusto la resistencia 2 a un valor aproximado al requerido con ayuda del
acoplamiento informal de un termopar tipo T, de tal forma que se cercioraba
que hubiese respuesta y para ello se visualizaba la lectura ya sea con un
osclloscopio, en el mejor de los casos, o un galvanémetro. No fue necesario
calibrar en este momento la tarjeta para efectuar el chequeo, simplemente
importaba que al variar el valor dela resp al calenta-
miento y enfriamiento del termopar cerciorandose asi que se efectué un buen
acoplamiento de las partes, de esta manera no se continuaba hasta no tenerse
la seguridad de que la tarfeta funcionaba correctamente. Por Gitimo se continuo
con la introduccién de la resistencla de precisién la cual podia producir
variaciones en la sefial de salida del amplificador en el intervalo de los -12 a
+12 volts, y se conectaron las salidas de seflal 2 un selector, dado que se
introdujeron 5 amplificadores,

En esta etapa fue posible percibir que la sefial de respuesta en el amplificador
sin termopar era de 12 voltsg, al introdudr el termopar la respuesta se ajustaba
automdticamente acorde al ajuste que se daba en la resistencia 2. De lo contra-
rio se sospechaba que el circuito integrado no funcionaba y esto implicaba su

reemplazo.

C) Por dltimo, en la tarjeta del éonvertidor analégico digital con especial
cuidade se introdujo el circuito integrado ICL 7106 en su base correspondien-
te, se procuro no tocarlo directamente con las manos debido a la estatica que
se le pudiera induclir; y se verifics el funcionamiento de la tarjeta. En este
caso fue necesario calibrar la tarjeta con ayuda del amplificador empleando la
resistencia de precisitn para ajustar al valor deseado, preferentemente se
empled el osclloscopio para lograr mayor precision en la callbracion, de tal
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forma que la respuesta era de 200 para la g lla cor a2 volts
en la gefial de entrada.
La tarjeta de la pantalla de cristal If se fijo a i6n wvert por

madio de un dobles que presenta el proplo chasis.
Para lograr la calibracién de 1a tarjeta con ayuda del oeciloscoplo, se hizo el
acoplamiento de la conexidn RVT an paralelo a la entrada de sefial en 1a tarjata.

4) La fijacioén de las tarjetas al chasis se hizo aprox con una incifnacién de
60° para los amplificadores para facilitar 1a extraccién de ellas en caso de la susttucién
futura, las plezas restantes se fijaron horizontalmente (fig. 46). Con &l fin de que el
circuito {mpreso no hiciera contacto can el metal del chasis y esto produjera un corto
circuito, se instalo en el piso un aislante plastica.

Una vez montadas las tarjetas sa puso en funcionamiento la tarjeta del convertidor
A/D para realizar la calibracién formal de los amplificadores, en esta calibracitn fue
necesario empiear un termopar validado previ 4 liendo principal con los
atributos de exactitud, precisién y Mnearidad: Ya seleccionadoel termopar se leadaptd una
conexién pluf macho.




FIG. 46 DISTRIBUCION DE TARJETAS EN CHASIS.
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3.3 VALIDACION DE TERMOPARES

Para efectuar la calibracién del instrumento detector de temperaturas construido, se
requeria de efectuar la seleccién de un termopar el cual presentara muy buena confiabjlidad
de lectura, llamese patrédn, de tal forma que permitiera referir la respuesta del termopar de
un gistema experimental, a lalectura de temperatura en el instrumento 1o mis cercano a la
realidad posible. Para esto se realizaron pruebas de validacion, las cuales permitieron
seleccionar al termopar que cumpliera con las mejores cualidades solo en cuanto a las
pruebas de linearidad, exactitud, y precisién. Para la realizacién de dichas pruebas se
emplearon tres termopares tipo T certificados con camisas de bajo nivel de inercia, ademas
de emplearse un instrumento detector de temperaturas comercial.

Las primeras pruebas que sa realizaron fueron la de exactitud y precision, estas se
desarroliaron en sistemas {sotérmicos con temperaturas de fusién y ebullicion del agua de
0°C y 92.8°C (presién de Cuatitlan) respectivamente, realizindose tres replicas para cada
sistema, obteniéndose los resultados promedio que sé muestran en los cuadros 17 y 18,

CUADRO 17 TEMPERATURAS OBTENIDAS EN SISTEMA ISOTERMICO A 0:’C

TEMPERATURAS "C
TERMOPAR 1 TERMOPAR 2 TERMOPAR 3
-0. -1.5 0
-1.4 .
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bbbdbbbds
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cuadros:

CUADRO 18 TEMPERATURAS OBTENIDAS EN SISTEMA ISOTERMICO A 92.8°C
TEMPERATURAS °C
TERMOPAR 1 TERMOPAR 2 TERMOPAR 3
91.4 91.3 92.1
91.3 91.3 92.0
91.4 91.3 91.9
91.2 91.1 91.8
91.0 91.0 91.6
91.2 91.1 91.8
91.2 91.1 91.3
91.2 91.0 91.7
91.0 91.1 91.7
91.2 91.1 91.5
x= 92.210 91.14 91.74
s= 0,137 0,117 0.236
Los delos 0s se en los sig
CUADRO 19 RESULTADOS DE ESTADISTICOS EN LA PRUEBA DE PRECISION.

SISTEMA A 92.8°C

SISTEMA A 0°C

TERMOPAR c.v ORDEN :] ORDEN
1 0.13 I 0.258 I
2 0.15 o 0.395 o
3 0.25 124 0.490 pats
Se hace notar que para el a baja ura en la prueba de precision se

toma el valor de la desviacién estandar, debido a que la media en los tratamientos presenta

valores muy pequefios provocando que el valor del coeficiente de variacién se incremente
de tal forma que {ndicaria que ninguno de los termopares es preciso.

CUADRO 20

RESULTADOS DE ESTADISTICO EN LA PRUEBA DE EXACTITU
SISTEMA A 92.8°C SISTEMA A 0°C
TERMOPAR t ORDEN t ORDEN
1 -36.7 had 0.527 o
2 -38.3 m 0.768 m
3 -14.2 I 0.470 I

D.
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El valor de t obtenido de tablas es:
t( 0.05,9 ) = 2.2
De los resultados abtenidos se aprecia que los termopares en ambas sistema obtienan
un muy buen intervalo de aceptacién para haber sido d
embargo en cuanto a exactitud 10s tarmopares obtuvieron mayor aceptacién en el sistema a
baja temperatura. Cabe indicar que es de mayor peso la prueba de precisitn, ya que es en
esta, donde sobre salen las cualidades de los texmopares sin tenerse en cuenta la influencia
del instrumento utilizado para registro de las temperaturas.
Por otro lado, la prueba de lnearidad se en un a atura

los como p. sin

ascendente, experimentalmente se realizo una replica tomando datos de temperaturas cada
minuto hasta completar un total de 15 puntos, se partié de una temperatura iniclal de 11°C,
losr dos y P

grafico se muestran en la fig. 47.

Los resultados en el desarrolio del andlisis de i6n se pr en el cuadro 20.
CUADRO 21 RESULTADOS EN LA PRUEBA DE LINEARIDAD
ATRIBUTOS TERMOPAR 1 TERMOPAR 2 TERMOPAR 3
b 0.997 0.998 0.938
m 1.69 1.69 1.76
T 0.994 0.996 0,996

Con la tabla 21 de resultados se observa gue existe una muy buena correlacitn lineal
entre todos 103 t pares dos, 45 de tenerse una muy baja dispersitn de datos,
sin embargo, se hace notar que la pendiente del termopar 3 presenta una variaclén en su
velocidad de respuesta alejandose del comportamiento general para el tipo de termopares
empleados, lo anterior implica que se dude en su calidad de respuesta dada la desviacién
gue preserita.

Para seleccién del termopar patrén con 1as mejores caracteristicas de trabajo, después
de efectuadas las pruebas de validacién, se empled un cuadro donde se resumlaron loa
atributos de cada termopar empleadoen las pruebas de forma que se realizo una ponderacién
caon los resultados
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CUADRO 22 SUMA DE ATRIBUTOS PARA SELECCION DE TERMOPAR PATRON.
PRUEBA TERMOPAR 1 TERMOPAR 2 TERMOPAR 3
EXACTITUD bod m 1
PRECISION 1 b1 m
LINEARIDAD o I m
SUMA DE ATRIBUTOS 5 6 7

Con la suma de atributos se puede apreciar que de los tres termopares empleados, se
tuvo al termopar 1 con el mejor lugar de aceptacién en las pruebas realizadas, 1o que indica
su buen nivel de aceptacién para ser considerado confiable y con esto continuar su empleo
en la calibracién del instrumento.

3.4 ANALISIS Y RESULTADOS EN INSTRUMENTO CONSTRUIDO.

La calibracién del instrumento se realizo al momento de calibrar las tarjetas
correspondientes a los amplificadores, con apoyo de un termopar tHipo T validado, un
, ydos isotérmicos de referencia con temperatura de fusién y ebullicién
del agua a la presién de 585mm Hg.
Para calibracién de los amplificadores se cumplid con los sigulentes pasos:

1) Se acoplo una conexién pluf macho en el termopar validado, colocando al
termoelectrodo positivo respecto al centro de la conexién, para ingtalarse en el amplificador.

2) Se ajusto el valor de la resistencia 2, introduciendo al termopar en ambos sistemas
continuamenie, de tal forma que primero se busco establecer un intervalo en la respuesta
del amplificador, de aproximadamente 0.9 volts en la sefial de salida, no importando los
valores en voltaje real que se producfan en ese momento al conseguir el intervalo, incluso
no importaba que la lectura en la pantalla de cristal liquido, mostrara o no, la lectura
correspandiente a la temperatura de los sistemas de referencia, el intervalo se lograba
visualizar con el osciloscopio.
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3) Ya establecido el intervalo, se leo la cla de del amplificador
para desplazar el intervalo establecido, de tal forma que esta vez si se ajustaron los valores
correspondientes a las temperaturas en los sistemas, acordea la lectura percibida por la
pantalla de cristal liquido.

Cuando el valor en la sefial de entrada detectado por la pantalla de cristal liquido era
mayor a +2 volts, en la parte izquierda de esta aparecia el numero uno, por el contrario si
el valor era menor a -2 volts, se visualizaba el numero uno negativo, con esta informacién
se sabia el sentido en el que debia girarse la perilla en la resistencia de precisién.

4) Por ultimo se dio un ajuste nuevamente el intervalo de ganancia en el ampMficador,

pero ahora mis preciso de tal forma que en esta ocasién sl se acoplaron exactamente los
valores entre las temperaturas reales de los medios isotérmicos y la lectura fndicada por la
pantalla de cristal liquido.

Se hace la aclaracién que para cuando se efectia el ajuste de la resistencia dos, se
esta realizando propiamente la calibracién del equipo con respecto al Hpo de termopar a
emplear, por lo que solo se debe realizar una sola vez, mientras que al emplearse la
resistencia de precisién se desarrolla la calibracién propia del termopar.

Con el empleo del osciloscopio al efectuarse la calibracién del instrumento, fue posible
I T mayor en el ajuste de valores, ademis de dar a conocer que en la

sefial de salida de los amplificadores, presentaron una fluctuacién de 0.4 milivolts, lo que
indica que de entrada al emplearse el instrumento construido es de esperarse un error de
precisién correspondiente a $0.4°C, con la caracteristica de comportarse como un error de
lineridad de tipo independiente.

Para evaluar la respuesta y verificar su del instr se
desarrollaron pruebas de validacion bajo las condiciones para las cuales esta destinado su
empleo utilizando termopares de uso cotidiano en el laboratorio, d log sl

resultados:
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FIG. 47 RESULTADOS GRAFICOS EN LA PRUEBA DE LINERIDAD

En la prueba de precisién primeramente se calibraron cinco ter . S8
dos replicas en un sistema {sotérmico a temperatura de 0°C (273.16 K) con intervalos en la
toma de lectura de 2 minutos para cada termopar, obteniéndose los datos promedio
mostrados en el cuadro 23 referidos en grados Kelvin.
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CUADRO 23 RESULTADOS EN LA PRUEBA DE PRECISION PARA EL INSTRUMENTO
CON&TRU’IDO

TEMPERATURA K
min | TERMOPAR | TERMOPAR | TERMOPAR | TERMOPAR | TERMOPAR
B (o4 D E
2 273.0 274.9 271.5 272.2 2713.0
4 2713.1 274.8 272.1 273.1 273.0
6 273.1 274.8 272.6 273.4 273.1
8 273.2 274.8 273.0 273.8 273.1
10 273.2 274.8 213.2 274.2. 273.1
12 273.2 274.8 273.5 274.3 273.2
14 273.3 274.8 273.6 274.4 273.2
16 2.3 274.8 273.4 274.5 273.2
18 273.3 274.9 273.5 274.6 273.3
20 273.4 274.9 273.9 274.9 273.3
C.V 0.044 0.017 0.275 0,301 0.039

Como se puede observar en el cuadro 23 1a precisién no es mayor del 1% para ninguno
de los amplificadores por lo que se considera que el {instrumento presenta un muy aceptable
nivel da precisién.

La prueba de linearidad se realizo en un sistema con temperatura ascendente y dos
termopares validados, empleando un registrador comercial al par del instrumento construido
con ¢l fin de lograr visualzar alguna comparacién en los niveles de respuesta de ambos
instrumentos.

Los resultados obtenidos se muestran graficamente (figura 48), de tal forma que se
logra visualizar la diferencia en respuestas de los instrumentos empleados.

Para demostrar si estadisticamente existe alguna diferendcia significativa entre los
datos obtenidos por ambes instrumentos, se realiza una de compar pareadas.
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CUADRO 24 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE LINEARIDAD Y ANALISIS DE MUESTRAS
PAREADAS EN INSTRUMENTO COMERCIAL Y CONSTRUIDO.

TEMPERATURAS EN INSTRUMENTOS ( °C )
TIEMPO | CONSTRUIDO | COMERCIAL DIFERENCIA
min X, X, Al=(X,~X,)
o 11.3 11.6 -0.3
2 18.0 23.3 -5.3
4 25.9 30.8 -4.9
6 33.2 38.7 -5.5
8 40.9 46.7 -5.8
10 47.7 52.5 -4.8
12 53.6 58.6 -5.0
14 58.3 63.4 -5.1
16 62.4 67.9 -5.5
18 67.5 72.5 -5.0
20 73.5 76.7 -3.2
22 79.7 82.3 -2.6
24 a3.6 85,5 -1.9
26 88.1 89.7 -1.6
28 92.4 91.7 0.7
30 93.1 92.6 0.5

r=0.993 r=0.983 Edi= 55.3
m=2,778 m=2.639
r'=0.986 r'=0.967

- an/= -0.3) + ‘51.2 +....+(0.5 -_3.45

sf:i’E%%Zf=1s(269.29)-(-5s.3)2=5.21

Las hipétesis a probar, para saber st los datos no son diferentes parten del plantea-
miento:

Ka=Ba~Hy

Por lo que las hip6tesis a probar se tienen comos
H,=p4°0 He=p 0
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Al conelt , seobt: las bases para rechazar la hipotesis nula

y aceptar la hipétesis alterna, lo que implica que si existe variacién significativa en la
respuesta de ambos instrumentos. No obstante, se hace notar que para el nivel de

dispersid do en los 1tad 1A por el instrumento construido, se

datos lo suficter D para poder ser utilizados en sistemas experi-
y ser do como instx o de {
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CONCLUSIONES

~En todo sistema experimental, el Hpo de instrumentacién a esta
relacionado con la velocidad de respuesta, sencillez de manejo, versatilidad, y grado de
confiabilidad que se desea obtener en la obtencién de datos.

-Para marcar }a diferencia entre validacién y calibracién se tiene que la calibracién
se refiere a un ajuste fisico directo en el instrumento de trabajo para crear o asignar un
comportamiento definido, mientras que la validacién por su parte se refiere a un ajuste o
correccién por medio de modelos o tratamientos que se aplican indirectamente sobre un
comportamiento ya definido.

-En cuanto a la validacion de termopares se concluye que para la obtencion de datos
confiables en la realizacién de las pruebas de exactitud y precisién, es necesario se

1ten los de prueba, en condici lo méas posible a la linea de

trabajo dende se desempefiara la principal investigacion.

~En cuanto a la construccién del instrumente que reduce Hempo en el proceso de
validacion, se logra construir el instrumento a muy bajo costo, en comparacién a un aparato
comercial en la siguiente proporcién:

Instrumento digital comercial para empleo con 5 termopares tipo T, intervalo de
lectura entre -100°C a 200"C, exactitud de 10.5% en el intervalo del instrumento, pantalta
de led's, la relacién es de alrededor de 7.5 veces mis caro el comercial a uno construido.

~El instrumento construido reduce el numero de pruebas de validacién, ya que al
calibrarse los termopares individualmente, no es necesario realizar la prueba de exactitud,
ademas al emplear la caja en un sistema experimental no es necesario la obtencién de factores
de correccidn que hagan referencia a un solo termopar, ya que por tratarse de amplitica-
dores individuales, la calibracién de cada termopar es independiente del resto de los
termopares empleados.

-En el sigui cuadroser las caracteristicas que presenta el instrumento
construldo.
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CUADRO 25 CARACTERISTICAS GENERALES DE INSTRUMENTO CONSTRUIDO

V DE ALIMENTACION EN INSTRUMENTO | 120 VOLTS CA

V DE ALIMENTACION A AMP-OP +12 VOLTS CC

V DE ALIMENTACION A PANTALLA * 9 VOLTS CC
CINCO TERMOPARES

GRADOS CENTIGRADOS

.1
10.4°C
25X 16 X5 com

-~ Se puede emplear el instrumento para trabajar con diferentes tipos de termopares,
calibrando los amplificadores en referencia al Hpo de termopar a utilizar siguiendo la misma
metodalogia mencionada para el termopar tipo T.

- Es posible el acoplamiento de una interfase para su adaptacién de sefial a una
computadora.

- Lag pilezas que conforman el instrumento son facilmente desmontables en caso de
requerirse la sustitucién de alguna de ellas.

- La veloctdad y confiabilidad de respuesta en el instrumento es tan aceptable como
un instrumento comercial,

- En los datos obtenidos par el instrumento se sumara al error de precisién que se
tiene con el ingtrumento y la que proporciona el tipo de termopar a emplear.

~ Se debe callbrar cada termopar a utilizar, con un sistema de temperatura conocida
como referencia, cada vez que se emplee el Instrumento.

- Con la finalidad de lograr la rapida distincidn e identificaci6én entre los diferentes
tipos de termopares que con mayor frecuencia se emplean en el laboratorio, se presenta el
cuadro 26 donde se resumen las principales caracteristicas que los diferencian.



CUADRO 26 CARACTERISTICAS DE L

JSO EN TRES TIPOS DE TERMOPARES
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TIPO CALIBRACION POLARIDAD, CODIGO DE CODIGO
Y COLOR Y DISTINCION EN COLOR
Usos TERMOELECTRODOS AISLANTE
TERMICO
POSITIVO NEGATIVO
T COBRE-CONSTANTAN AZUL ROJO
BAJAS Y MUY BAJAS COBRE CONSTANTAN
TEMPERATURAS METAL METAL PLATA AZUL
AMARILLO

INTERVALO DE TEMPERATURA RECOMENDABLE -200°C A 350°C PUEDE UTILI-

ZARSE EN ATMOSFERAS OXIDANTES, REDUCTORES, INERTES O VACIO

K KROMEL~ALUMEL AMARILLO ROJO AMARILLO
ATM. OXIDANTES CROMEL ALUMEL
ALTAS Y BAJAS TEM- NO MAGNETICO
PERATURAS MAGNETICO
INTERVALO DE TEMPERATURA RECOMENDABLE -200 A 1260°C, ATM. OXIDANTES
O NEUTRAS
J HIERRO-CONSTANTAN BLANCO ROJO NEGRO
ALTA TEMPERATURA HIERRO CONSTANTAN
MAGNETICO NO

MAGNETICO

INTERVALO DE TEMPERATURA RECOMENDABLE 0 A 7§0°C, ATM. OXIDANTES,

REDUCTORAS, INERTES O VACIO

RECOMENDACIONES
- Se debe tener mucho cuidado de no moverse 1as perillas de precisién después

de calibrados los termopares ya que estas son muy sensibles, y no se
recomienda instalar perillas de precisién ya que son muy costosas.

- Se deben adaptar conecciones pluf de un tamafio determinado a los termopa-

res que se requieran emplear con el instrumento.

Como sugerencias en la validacion de termopares se citan los siguientes puntos:



- En procesos donde se aplica calor como es el caso de esterilizacién,
evaporacién, secado por aspersion, micr a Ser d un
sistema isotérmico con agua desmineralizada a ebullicién. El agua se requiere
desmineralizada para evitar el incremento en el punto de ebullicién por
incremento en la concentracién de sdlidos en el sistema atin cuando se evapore

una gran cantidad de ella durante el largo periodo de prueba.

- En procesos donde se aplica frio como es el caso de refrigeracién, congela-
cién, preenfriamiento ( por aspersion o convectivo ). Se recomienda implemen-
tar un sistema isctérmico con agua y hielo, de tal forma que el hielo debera
estar lo mas finamente malido para conseguir una temperatura homogénea y
constante. De esta forma se asegura que la temperatura al introducir un
conjunto de termopares sea la misma para todos, también se debe asegurar que
la cantidad de hielo slempre sea mayor que la cantidad de agua para evitar
cambios de temperatura.

—- Si en el sistema experimental no se tiene un recipiente con aislamiento
térmico, se aconseja introducir las puntas de los termopares lo mis al centro
posible del recipiente, procurando ne tocar las paredes del mismo.

- Las lineas de trabajo que manejan temperaturas "intermedias" como son
fluidizacion, celda de difusividad. Se recc & rla condicio~
nes dadas en las lineas de calor.

- Se hace una amplia sugerencia, de evitar al miximo manejar a los termopares
haciendo uso de torciones u otros esfuerzos mecanicos, en donde 2 unen los
termoelectrodos y la camisa, de esta manera se evita el rompimiento de las
lUneas de los termoelectrodos.
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- Si se llegase a dar el caso, que durante la experimentacién se estropeara un
termopar, el arreglo o cambio del mismo, amerita la realizacién huevamente de
las pruebas, sin embargo estas se pueden realizar sflo entre el termopar
egtropeado y el patrén.

Las ventajas que se Hienen en manejar los sistema de la forma indicada, favorecen al
Proceso de caltbracién por las condiciones aqui empleados, ademds, se elimina el hecho de
manejar un termémetro adicional como instrumento de referencia, ya que es preferible tomar
en cuenta las condiciones atmosféricas del lugar, cuando se mantiene un buen control en las
condiciones manejadas de los sistemas implementados.

Se hace la recomendacién que en la aplicacion de las técnicas estadistcas, alos datos
abtenidos en el sistema hielo-agua, dado que se trata de temperaturas muy cercanasa 0°C,
eg preferible manejarlas en grados Kelvin, paraevitar se presenten resuitados incoheren-
tes, o complicaciones en los célculos, que dificulten la toma de decisiones.

Se hace la sugerencia que para cumplir con las pruebas de exactitud y precision, se
lleven acabo los célculos, con los mismos datos obtenidos del sistema en prueba, ya que en
1o unico en que differen, es en el tratamiento estadistico a aplicar.

En el desarrollo de la técnica de linearidad se recomienda cumplir con los siguientes

aspectos.

-~ Si se requiere trabajar con lineas de calor, se recomienda realizar la prueba
con calentamiento de agua (desmineralizada) empleando una fuente de
calentamiento a temperatura constante (parrilla eléctrica o bafio marfa si se
emplea mechero), la temperatura iniclal del agua esta en funcién a la cantidad
de datos que se quiera obtener, dicho de otra manera, si se requiere la
obtencién de un considerable numero de datos, la temperatura inicial del agua
debera ser baja, mientras que la temperatura final se recomienda sea la de
ebullicién.
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- Se hace la recomendacién de que al agua debe taner la misma temperatura
iniclal 8l es que se realizan replicas, con el fin de evitar futuros ajustes, los
intervalos de tiempo en el que se tomaran las temperaturas dependen de la
fuente de calentamiento, quedando esto a juicio de operador, aunque se
aconse]ja si se Hene una buena fuente de calentamiento, realizarlo en intervalos
de 1 y 2 minutos.

Durante el calentamiento del agua se debe tener cuidado de mantener durante
toda la prueba el mismo nivel de agua para evitar que el calentamiento se lleve

acabo con mayor rapidez.

- Si se requiere trabajar en lineas de frfo, se recomienda efectuar la prueba
ya sea por calentamiento ¢ por enfriamiento de agua. Sl se realiza por
cal
cercana a 0°C sin ser necesario legar a ebullicién, ademas el sistema deberd
permanecer exento de trozos de hielo, y empleando ia fuente de calentamiento
con una potencia intermedia o baja.

Sl la prueba se realiza por enfriamiento, se recomienda tener la fuente de
enfriamiento lo mas constante posible, la temperatura de inicio queda a juicio
del operador, recordando respetar las mismas condiclones iniciales y finales

para efectuar las replicas.

0, 88 rec d r con el agua a una temperatura lo mis

- Para efectuar los andlisis estadisticos, se recomienda la obtencién de diez
lecturas como minimo en cada prueba, ya que de esta manera se asegura

estadisticamente una mejor representacién del sistema.

Con los resultados de la prueba también es posible la obtencién de criterics que
permiten determinar sf es que un termopar esta trabajando correctamente o no, dichos
aspectos se citan a continuacién:
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A) Como ya es que la relacidn gréfica de resp para cada unoc de los
diferentes tipos de termopares es lineal a intervales cortos de temperatura (ver figura 18),
cuando se realiza la prueba de linearidad, en el mejor de los casos, es de esperarse se
cumpla con el 0 ya cido, o en su defecto, con un comportamiento
aproximado o muy similar, sin embargo, cuando no se tiene tal respuesta, se tendran indi-
cativos gue obliguen a efectuar una revisién en las posibles fuentes del error que afectan

€l equipo, considerandose como principales factores:
a) La falta de un buen manejo tanto instrumental como manual en el sistema
donde se realiza la prueba.
b) falsos contactos en las uniones de conexién.

<) ruptura de los termoelectrodos o lineas de extension ( en este caso se debe
pensar en un reemplazo ).

d) falla general en el instrumento que visualiza la medicién.

e) el instrumento que registra las temperaturas no tlene una respuesta
reproducible ( extrapolable ) en funcién ala respuesta de salida que presenta
el termopar, solo es til en clerto intervalo de temperatura.

f) el instrumento que registra las lecturas, no esta calibrado
para el tipo de termopar empleado.

g) los termoelectrodos del termopar al no tener camisa de proteccion estin ex-
puestos a rapidas oxidaciones con lo cual cambian las propiedades originales
del material,

h) los cables del termopar estan colocados en paolaridad invertida.

Algunas de las recomendaciones practicas que se hacen para el manejo de termopares
se citan a continuacién:

- S| se trabaja con un equipo que maneja un selector manual, se recomienda
realizar la prueba con un total de cinco termopares como maximo, de esta
manera se asegura compartan el mismo intervalo de tlempo entre lectura y
lectura durante alguna corrida experimental.



~Los intervalos de Hempo entre la toma de lecturas puede realizarse entre uno
Yy cinco minutos con objeto de simplificar la experimentacién. Se recomienda
que entre mayor sea el numero de termopares mayor sea el Hempo a manejar.

-~ No es recomendable efectuar las pruebas de validacién con diferentes tipos
de termopares, es preferible manejar termopares del mismo tipo y condiciones
fisicas, de lo contrario se obtendra una gran variacién en las lecturas, lo que
puede acarrear se compliquen log calculos e interpretacién de resultados en los

tratamientos disticos

- Se recomienda el uso de termopares con camisas de diametro muy pequefio
(baja inercia), en sistemas de refrigeraci6n, para mayor precision en la
lectura.

-~ Se recomienda que el empleo de termopares para sistemas de microondas,
sean de tipo K ‘con recubrimiento de acero inoxidable o aluminio, de esta
manera no se presentan problemas de sobre calentamientos en equipo o dafios
al medio de prueba,

~ Cuando se presente la necesidad de crear o hacer termopares, se recomienda
formar la punta de trabajo torciendo los termoelectrodoes en la punta con un
méaximo de tres vueltas y soldar, empleando una planta de luz con una potencia
de entre 60 a 80 volts, dependiendo del didmetro en los termoelectrodos, para
asegurar que la unién de los materiales es exactamente en la punta, ademis de
proporcionar una punta resistente a el trato mecanico.
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ANEZXO-A
TABLAS DE REFERENCIA PARA TERMOPARES
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TERMOPAR TIPO
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TERMOPAR TIPO J
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ANEXO-B
SIMBOLOGIA DE PARTES Y VALORES
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ANEXO-C

PRUEBA DE HIPOTESIS'™ "’

La prueba de hipStesis es el procedimiento mediante el cual se determina cuando las
muestras observadas difieren significativamente de los resultados esperados para
posteriormente decidix si aceptar o rechazar una hipdtesis. Las pruebas de hipétesis suelen
emplearse como pruebas de significancia y reglas de decision.

En el desarrollo de la prueba de hipStesis como regla de decisién, se debe procurar
no cometer los siguientes errores: se dice cometer un error del Hpo I, en una decision
estadistica, cuando se rechaza una hipbtesis estadistica que deberia aceptarse. Por el
contrario, se tendra un erxor del tipo II cuando se acepte una hipétesis estadistica que
deberia rechazarse. En ambos casos una mala decisién se habra tomado.

Con el fin de realizar eficazmente la prueba de hip6tesis, debe procurarse que los dos
tipos de error no se cometan o sean minimos, y la Ginica manera que existe para reducirles,
consiste en incrementar el tamafio de la muestra.

Por otro lado la prueba de hipftesis se desarrolla como prueba de significancia,
cuando en el valor maximo de la probabilidad, el investigador, acepta tener error tipo I
{representando con a al nivel de significacién), en donde se tendra por definicién que :

a=max P ( ervor tipoI )

El nivel de significancia de una prueba debe fijarse antes de obtener cualquier
muestra, de manera que los resultados obtenidos no influyan en el criterio del investigador .
En la practica los niveles de significacién mas usuales son del 1% (a=0.01) y 5% (a =0.05).

El emplear una u otra depende de que tan estricto se requiera sea la prueba, siendo
el nivel de significancia del 1% la mas estricta, ya que se tiane 1 de 100 oportunidades de
rechazar la hipdtesis cuando deberia aceptarse, la anterior se recomienda utilizar en casos
donde se segura haber obtenido datos en las mejores de las condiciones experimentales.

En al prueba es suficiente aplicar un nivel de significancia, pero & se decide hacer
las pruebas empleando los dos niveles puede suceder gue la hipdtesis que se prueba se
acepte a los dos niveles, se rechace a los dos niveles, © se acepte en uno y sa rechace en



el otro. Si se rech la hipétesis a los dos ., ¥ para hacerlo basta con rechazarla al
5% del nivel de significacién, se acostumbra a decir que los resultados son altamente
significativos y se rechaza la hipétesis nuta en definitiva. Si se rechaza la hipotesis al 1%
y se acepta al 5%, se acostumbra decir, que los resultados son pr e significativos;

en este caso no se acostumbra tomar ninguna decisién con la muestra que se tiene, y s
ahondar la investigacién para tener una decisién en definitiva.

Por ultimo, si la hipétesis nula se acepta al 1% y por ende también al 5% de niveles de
significacién, se acostumbra decir que los resultados no son significatives y se acepta la
hipétesis nula.

Para conocer si un valor es significativo supéngase que se tiene una poblacién para
la cual se establece alguna hipétesis que se desea probar. Supéngase ademis que si la
hipétesis establecida es verdadera, se Hene un estadistco e asoclado a 1as muestras con una
distribucién de probabilidad conocida. En base a este conocimiento se puede afirmar, por
ejemplo, que en el 95% de los casos los valores de estadistico estar&n comprendidos entre
los valores criticos e, y e, que se muestran en la figura 23 para aceptacion de la hipétesis
nula, fuera de ellos se rechazara la hipdtesis nula y se aceptara la alterna.

A manera de resumen la prueba de hipétesis que goza de aceptacion general figuran
cinco pasos:

paso 1 Formular una hipétesis nula Ho; de manera gque pueda determi-
narse exactamente con a, la probabilidad de cometer un error tipo
I

paso 2 Formular una hipétesis alterna Ha; de manera que el rechazo de

la hipStesis nula signifique aceptar la hipttesis alterna

paso 3 Establecer los criterios de prueba; es decir, precisar qué los
valores del estadistico de prueba delimitan la aceptacion o et
rechazo de 1a hipétesis nula. La regién de rechazo se lama regién
critica. Los otros valores posibles del estadistico de prueba
constituyen el intervalo de aceptacion. Si en la experimentacién
el error es grave { o costoso ), el valor de a suele ser bajo (
0.01), si no es tan grave que pueda ocasionar consecuencias a
futuro, a podra ser mas grande ( 0.05 ).




Se determina el valor del estadistico de la prueba, En el célculo
del estadistico experimental para una muestra mayor a 20, se
emplea z, y se obtiene como:

z=XB
o/Vva

En el célculo para una muestra menor a 20, se emplea t, y se
obtiene como:

e=X8
s/vn

a) Se toma una decisién de rechazar o no rechazar la hipétesis
nula probada, comparando el valor obtenido de tablas en base a
los grados de libertad y nivel de significacién.

b) se lega a una conclusién, donde se describe verbalmente la
interpretacién de la decisién adoptada en el inciso a).

ZONA DE ACTPTACION N
DF LA HIFOTESIS MALA 20na crtica

ZONAS DE ACEPTACION Y RECHAZO DE HIPOTESIS ESTADISTICAS.



COEFICIENTE DE VARIACION,,

Esta prueba es itil para comparar la dispersién en dos conjuntos de datos diferentes,
puede ser que las dos variables que intervienen se midan en unidades diferentes, por
ejemplo, es posible que se desee saber, para clerta lectura de temperatura de un espado
tomada con diferentes tipos de termémetros, cual de ellos proporcionara una lectura mis
precisa, cuando uno maneja la escala centrigrada y el otro la escala fahrenheft.

Incluso es posible comparar aun cuando dos lecturas son diferentes aun cuando se
use la misma unidad de medicién én la toma de lecturas, por ejemplo, &l sa quiere comparar
sl un termopar es mis preciso midiendo temperatura cercana a 0°C 6 a 100°C.

Para lograr los tipos de comparacién anteriores es necesario se refieran log resultados
auna medida de variacion relativa, y es por esto que se emplee al coefiCiente de variacion,
el cual expresa a la desviaciéon estandar como un porcentaje de la media.

La formula es dada como:

=S4
€.v=2+100

donde: 8 = desviacién estindar
X = media aritmética

Se puede hace notar que la media y la desviacién estindar deben expresaree en la
misma unidad de medicidn de tal forma las unidades se cancelan en el célculo



ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION LINEAL'" "™

El anAlisis de regresion se refiere a la prediccién de datos a partir de la relacién
entre dos o mis variables.

Una incégnita importante que debe despejarse en el anilisis de regresitn es la forma
general de la expresién matemitica que se piensa puede explicar el comportamiento del
fendmeno en base a los indicativos seleccionados; la forma puede deducirse del conocimiento
del propio fendmeno, o por consideraciones graficas si hay una relacién definida entre las
variables, a tales diagramas se les conoce como diagramas de dispersion.

La curva de regresién es aquella a la cual Henden a aproximarse los puntos del
diagrama de dispersién. En particular, la curva de regresién es una recta de regresion
cuando la relacién funcional entre las dos variables es lineal. La ecuacién de la curva por
lo tanto se llama ecuacién de regresion y para una relacién lineal se tiene la siguiente forma:

y=a ta,x

En el analisis de regresion es importante indicar explicitamente cual es la variable
independiente y cual la dependiente, expresando que la curva de regresién o su ecuacién
de regresién es de " y sobre x " cuando sirva para predecir valores de la variable
dependiente y dados los valores de la variable independiente x. Existen diversos métodos
que permiten determinar estos parametros; al que aguf 8e hace referencia es el conocido
como el método de los minimos cuadrados.

Para obtener la ecuacidn de regregién de un fenémeno en estudio, después de haber
determinado la forma general de ésta en un dlagrama de dispersién, deben de determinarse
los valores de los parametros desconocidos que definen el ajuste a una recta promedio.

El método de minimos cuadrados supone se encuentre el mejor ajuste recurtiendo a
la ecuacién de la forma

y=a,ta;x
donde y representa el valor estimado de y que corresponde a un particular de x. El método

de cuadrados minimos requiere que encontremos las constantes a, y a, tales que E(y - “y)’
sea tan pequefia como se pueda, en la figura 26 muestra una de esas diferenciag (y ="y)



como un segmento de recta y el posible mejor ajuste. La curva se traza buscando se obten~
gan las minimas diferenclas de todos los valores individuales (y-"y}.
La ecuacién de una linea de mejor ajuste estd completamente determinada por su
pendiente ( a, } ¥ su intercepcién en el eje de coordenadas y ( a, ). Los valores de estas
es, que sat los criterios de cuadrados minimos, se encuentran mediante dos
formulas:

(By) (2x*) - (Ex) (Txy)

% A(Zx) - (o

~{Exy) -(Zx) (Ty)
n(Zx?) -(Ex)2

2%
Por otro lado el andlieis de correlacion se dirige sobre todo a medir la fuerza de una
relacién entre variables, y es representado por coeficiente de correlacién lineal r. La
fortaleza de la relacidn se determina mediante la magnitud del efecto que cualquier cambio
en una variable ejerce sobre la otra. Si al crecer x no se observan modificaciones definidas
en los valores de y, se dice que no se encuentra correlacién, en cambio, si cuando aumenta
x observamos cambios definidos en los valores de ¥y, se dice que la correlacién es positiva
(o negativa) cuando y aumenta (o decrece}. La fuerza de la relacién se determina a partr
del grado @e precisién con que se desplazan los valores de y cuando x cambia. Si los datos
quedan en una recta horizontal o vertical, hablamos de una correlacién cero, pues log
cambios en una variable no tienen efecto sobre la otra.
El coeficiente de correlacidn lineal r, tendra siempre un valor entre -1 ¥ +1, porloe
que un valor de r igual a uno, se referira a una correlacién perfecta: El coeficiente r se
calcula de la siguiente forma:

- a2}y - (3 =Y,y
V(L ) - (3 0¥ ya) - (3. )2
Una vez obtenido el coeficiente de correlacién, es posible emplearlo para encontrar
otra medida de referencia en el analisis de correlacién, esta se conoce como coeficiente de
determinacién r'. El coeffenciente de determinacién mide la proximidad del ajuste de la




ecuacién de regresién a los valores observados de Y. El valor maximo que puede tomar x’
es 1, cuando r’ es igual a 1 es por que todas las observaciones caen sobre la recta de
regresién. Entonces cuando el valor de r' es grande, la regresién ha tenido en considera-
cién una gran proporcion de la variabilidad total de los valores observados de Y y se ve
aceptable la ecuacién de regresién. Por otra parte, un x' pequefio, indica una falla de la
regresién para explicar una gran proporcién de la variacién total en los valores observados
de Y, y Hende a arrojar dudas sobre la utilidad de la ecuacién de regresién.

METODO DE LOS MINIMOS CUADRADOS,



ANALISIS DE VARIANZA' **

Se emplea en el caso de trabajar con un unico factor, es el disefio mis simple y se
caracteriza porgue las unidades experimentales ( u.e.) se obtenen de una manera
completamente aleatorizada. El propésito de este tipo de disefig es inferir sobre los efectog
en la aplicacién de un tratamiento a las distintas u.e., para estimar si existe o no diferencia
significativa entre los tratamientos.

El andlisis de varianza que a continuacién se describe se cita mediante el siguiente

formato: 1 Modelo
2 Suposiciones

3 Hipdtesis
4 Célculos
5 Tabla ANDEVA
6 Decisién
1 Modelo
X,=R +T, te, cieseed(A)
1=1,2,...,n,
i=1,2,.04, 0,
DONDE:

X,, : j-ésima observacién del iésimo tratamiento.
B : media general,

T, : efecto del iésimo tratamiento.

e,, : error que difiere de los valores del grupo.
n; : numero de observaciones por tratamiento.

2 Suposiciones

En el conjunte de suposiciones que se adopte en un caso particular depende de la
manera en que se seleccionan los tratamientos. Se tienen dos casos, que por lo comin se
conocen como modelos de efectos fijos, o modelo I, y modelo de efectos aleatorios, o modelo
.

Los cilculos son los mismos para ambos modelos; la distincién séle proviene de la
interpretacién de los resultados cuando los parametros de interés son las medias.

En el modelo de EFECTOS FIJOS los efectos de los tratamientos se definen como
desviaciones de la media general: o', =0, y el procedimiento sirve para probar la igualdad
de los efectos de los t tratamientos:



x..= T../N, NsE".,n,

5 TABLA DE ANDEVA

Fuente de Suma de cuadrados Grados de Cuadrado Razfn de
variacién libertad medio varianza
Entre loe . k-1 CM,....e=
grupos scmmFE:., ay(x. R.veDhaotzs
SC.uere/ Monere
(k-1)

T, _1 T..

Dentro de | SCucaera=3 oguy Doty CM..o=
los grupos SCoutre/
N-k ( N-k)
= 2} -
"2 1-12‘ 1oy Xitd
Total N-1

sceotal=y* Y

'2;-1 E‘z: ij =

6 Decisién.

Para llegar a una decisién debe compararse la R,V calculada con el valor critico de
F respecto a las suposiciones que se habfan planteado en un principio, el valor se obtene
de tablas de distribucion F



Ho: d',=0’, =..=0’, Ha:co',eo’,=..=0.

PRUEBA: gl C.M.T / C.M.E. 2 F ( t-1, N-t ) se rechaza Ho. Si Ho es cierta, cada
observacién se considera como la media general mas una realizacién o valor aleatorio x,, :

nte,.

Cuando se seleccionan aleatoriamente t tratamientos de todos los posibles de la

bl de tx os, se tiene el modelo de EFECTOS ALEATORIOS. En tanto los

niveles de los tratamientos se escogen aleatoriamente, son validas las inferencias sobre la
poblacién entera de los tratamientos. El modelo se diferencia de (A} en que tantolos g, ¥
los e,, son variables aleatorias. Ademas en este dltimo caso se prueba:
Ho: 6,2=0 Ha: 0,250

PRUEBA: si C.M.T / C.M.E, 2 F (a, t-1, N-t) se rechaza Ho.
3 Hipétesis.
Ho: p, =1, =+=p, Ha: no todos las y, son iguales
En este punto, se elige el nivel de significacién.
4 Calculos

La discusién de las cilculos se facilitara si se preparan unas tablag
VALORES DE LA MUESTRA PARA EL ANI'\LI_SIS DE VARIANZA

Tratamientos
1 2 3 ees Kk
X X2 LI%) oo Xix
X X L3 coe Xy
Xy X Xyy cos Xy
xn,, XN, XN, oo Xk
Total T., T., T., T., T..
Media x., X., X., Xow XKoo
Donde:
X,y = la {~6sima observacién que recibe el j-ésimo tratamiento.
1 =12 ....n,3=1,2, ... k

T., = b 11 NX,, = total de la j-ésima columna
X.y = T._, /ny= med!a de la j-ésima columna
=B, T., = o .2 .. X,, = total de todas las observaciones



UTILIDAD Y VENTAJAS:

El analisis de varianza es (it cuando las u.e. son esenclalmente homogéneas; esto
es, cuando la variacién entre ellas es pequefia; en tanto se asignan los tratamientos a las
u.e, en forma totalmente aleatoria, cada unidad experimental tiene la misma probabilidad
de recibir cualquier tratamiento. Su principal ventaja es que el nimero de repeticiones y
tratamientos esta limitado sélo por el nimero de u.e. disponibles. El nimeroc de repeticiones
puede variar de tratamiento a tratamiento, aunque es deseable el mismo niimero para cada
uno de los tratamientos.

El namero de grados de libertad asociado con el cuadrado medio del error es mayor
que en cualquier otro di con izacion restringida (comoe es el caso de blogques al
azar). Ademis, las observaciones faltantes no crean problemas en el anélisis de estudios
de factores individuales. Por iltimo, se debe mencicnar que es el disefio que requiere menos
supuestos.

DESVENTAJAS:
INEFICIENCIA: En tanto la aleatorizacién no tiene restricciones, el
error experimental incluye la variacién debida a las diferencias entre

las u,e. Cuandolas unidades exper son heterogé , los disefios con aleatoriza-
ci6n restringida { por ejemplo con Blogues Aleatorios, explicitamente considera que existen
diferencias entre las u.e. ), pueden reducir el error experimental y obtener resultados mas
precisos.



DISENO DE BLOQUES ALEATORIOS'™ ™

El disefio de bloque aleatorios es un disefio en el que las unidades experimentales a
las cuales se les aplican los tratamientos, se subdividen en grupos homogéneos llamados
bloques, de medo que el namero de u.e en un bloque es igual al nimero de tratamientos que
sa egtin estudiando, entonces se asignan los tratamientos a las u.e dentro de cada bloque.
Debe hacerse resaltar de que cada tratamiento aparece en todos los bloques y cada blogue
recibe todos los tratamientos. El disefio de bloques aleatorios es muy similar al de varianza,
el objetivo de usar el disefio en bloques aleatorios es aislar y eliminar del termino del error,
1a variacién atribuible a los bloques, a la vez que se adquiere 1a seguridad de que las medias
de los tratamientos se liberan de los efectos del bloque. La efectvidad del disefio depende
de 1a habilidad de lograr blogues homogéneos de u.e.

La forma de presentar el disefio de bloques aleatorios serd muy simplificada pues los
célculos son muy similares a los del disefio anterior, presentiandose solo lo mas relevante.
1 modelo

X,=n+6 +71, +e,
i=1,2, ..., n;
ji=1,2, ...,k

Donde:
X,, = €8 un valor tipico de la poblacién en total
1 = es una constante desconocida
6, = representa un efecto de bloque gue refleja el hecho de que la unidad
experimental cay6 en el i-ésimo blogue
T, =representa un efecto de tratamiento, que refleja el hecho de gue la unidad
experimental recibiod el j~ésimo tratamiento
e,, = es un componente residual que representa todas las fuentes de variacién
que no sean los tratamientos y los bloques.

2 Suposicién e hipétesis
M. Efectos fijos M. efectos aleatorios
Ho.: T, =T, =...=T, 62, =0

Ha.: [, 4T, para algunal.{-j g2, >0



PRUEBA: st C.M.T /C.M.E. 2 F[ a, t-1, (t-1) (r-1) ] se rechaza Ho.

VALORES DE LA MUESTRA PARA EL DISENO DE BLOQUELEATORIOS
Tratamientos
Bloques 1 2 3 ..o K Total Media

1 X, X, b cee Xy T, x,
2 X3 X33 Xy, e Xy T, X,
3 Xy, x,, x5, cee X5, T, x,
n x., x, = NN T, .

Total T, T, T, ces T T.,

Media X, X, X, e, X X..

TABLA DE ANDEVA PARA DISERO DE BLOQUES ALEATORIOS

| mv

Fuente sC g.! CM
Tr sCtx o8 (k~1) CMtrat= cMt/
SCt/(k-1) CMr
Bloques Scbloques (n-1) Cl
SCb/(n-1)
Resldual SCresidual ¢n-1)(k-1) CMresidual=
SC/(n-1)(k-1)
Total SCtotal kn - 1
S CEOW=E;-1 E:.l X3y
T,
SChroques™D ot +-C




SCrratamtentoa™2 3.y —= ~C
SCaatciat“SCeotar™SChroquas~SCerataatanton
=13, X5 V3 /Kn=1°. . /kn

C es un texrmino de correccitn.

VENTAJAS:
1l.- Si el agrupamiento -bloqueo- es efectivo, los resultados son sustan-
clalmente mds precisos que en un DCA de tamafio comparable.
2.- Puede acomodar cualquier numero de tratamientos y repeticiones.
3.- El andlisis est: ico es relativi e simple.
4.- La variabilidad de las u.e. puede introducirse deliberadamente para
ampliar el rango de validez de los resultados experimentales sin sacrificar la

precision.

DESVENTAJAS:
1.~ Las observaciones faltantes dentro de un blogque exigen calculos
dici : es un probl muy serio sl existen muchas observaciones
faltantes.

2.- Los grados de libertad para el error experimental no son tan grandes como
en el andlisis de varianza, por lo que se aumenta el cuadrado medio del error.
3.~ Se requieren mas supuestos para este modelo que para el de varianza:

- No hay interacciones entre tratamientos y blogues.

- Varianza constante de blogue a bloque.
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