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RESUMEN 

La justificación principal por el que se desarrollo el presente trabajo, fue con el fin 

de apoyar, facilltar y simplificar el trabajo experimental que llegan a desempellar los 

alumnos que cursan el Laboratorio Experimental Multididplinario IV, de la carrera de 

Ingerúeria en Alimentos. En dicho laboratorio se tiene como enfoque principal, el estudio 

de los fenómenos relacionados con la transferencia de calor, por lo que trabajar con 

instrumentación de rápida respuesta y aceptable confiabilidad para detección de tempe

raturas es imprescindible, dado al grado de alcance que se pretende conseguir con la 

obtención de datos y el subsecuente anfilisis del tema en estudio. Dado las lirnita.ntes que 

se tienen en el tipo y número de equipos disponibles en el laboratorio, se decide hacer una 

investigación con la posibilidad de construir cajas registradoras de temperatura para su 

empleo con termopares, con la característica de ser económicamente accesl.bles y de fácil 

construedón, pudiendo ser empleados incluso en sistemas a nivel industrial con 

adaptaciones a sistemas computariz.ados. 

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 termómetro 

de liquido hasta las más recientes innovaciones tecnológicas en el campo de apllcadón de la 

industria de alimentos, poniendo mayor énfasis en los medidores de temperatura conocidos 

como termopares, esto con el fin de dar apoya a las materias que requieran información 

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 estudio se dan a conocer diferentes técnicas de 

anaJ.1.sis estadlstico, que corresponden a una metodología de valldadOn aplicada principal

mente en termopares. Todo con la finalidad de que sea empleado a manera de gula por los 

alumnos que cursan el laboratorio, en lo que se refiere a efectuar la selecctón más apropiada 

de termopares, técnicas de validación, y preparación de sistemas de trabajo en el campo de 

la transferencia de calor, a.si se podrA realiZar una mejor planeadOn de proyectos 



conociendo desde un inicio las llmltantes, pros y contras, que se presentan en el manejo de 

este tipo de instrumentración. 

Como etapa final y principal justlflcadOn en el desarrollo del presente estudio, se 

hizo uso de las bases descritas en el funcionamiento de termopares, en conjunto de algunos 

conocimientos, minimos necesarios, en el campo de la electrónica, del tal forma que se 

reunieron las bases suficientes que permitieron el diseno, selección de partes y construc

ción de un instrumento detector de temperatura y calibrador de termopares. 

Es muy importante hacer notar que la información manejada, referente al campo de 

la electrónica, no es del todo detallada, debido a que la teoría en este tema queda fuera del 

alcance en el presente estudio, llmltándose únicamente en las bases correspondientes a su 

aplicación, en otras palabras, los elementos empleados se contemplan en su parte mAs 

fundamental, suficiente para entender el proceso de construcción. Es por esto que la 

complejidad en la elaboración del instrumento se presenta en el proceso de acoplamiento de 

elementos y d.rcuitos, elaboración de circuitos impresos, interconexión de partes, y 

acoplamiento general. 
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INTRODUCCIÓN 

Los alimentos constituyen sistemas biológicos y fls!coqulmlcos muy complejos. en 

donde, la estabilidad de sus componentes se ve fuertemente influenciada prtndpalmente y 

entre otros factores (aw, ph, P, (oxigeno]} por la temperatura, ya que es en función de 

este factor, el que se lleven acabo reacx:iones que cambien o modifiquen sus constituyentes, 

el que se logra alcanzar una estabWdad que garantice su conservación o el de tratar de 

impartir alguna caracteristf.ca fisica al producto. Sea cual sea el objetivo a alcanzar, la 

temperatura, juega un papel determinante siempre que se habla de conservación y transfor

mación de allmentos, y aun más, en aquellos clasificados como perecederos. 

Es por lo anterior que en la industria alimentaria la temperatura se considera, como 

uno de los parámetros principales en el control de procesos, ya que al trabajar con gamas 

que van desde las bajas temperaturas de congelación, hasta las altas temperaturas de 

esterilización y procesos de secado se vuelve algo delicado, laborioso y en algunos casos 

muy costoso. Sin embargo de ello depende que se logre el éxito en los diversos procesos. 

Hoy en dia el realizar un control y seguimiento de temperaturas no es nada complicado y en 

la mayoría de los casos resulta muy económico, el único problema que persiste, ea no tener 

un amplio conodmlento de aquel equipo y/o instrumentos de adquisldón de datos 

convenientes que se necesitan para realizar un control efectivo en aquella etapa de trabajo 

que as! lo requiera, como es en la producción, almacenamiento. procesamiento, transporte 

y venta. 

Es por esto que una vez que se logra la implemen tadOn de algún sistema confiable de 

adquisición de datos, se espera este cumpla eficientemente con la colecciOn o registro de 

datos que permitan su posterior almacenamiento, presentación o proceso adicional 

subsecuente. 

El elemento esencial de un sistema moderno de obtención de datos ea el instrumento 

transductor, el cual proporciona una set\al eléctrica que indica la variable fisica que se estA 

midiendo, la seftal puede ser un voltaje, resistencia, frecuencia analógicos, o una 



representad6n digital de cuales quiera de estas cantidades en forma de una serie de pulsos 

eléc:trfcos; por lo tanto, un patendómetro registrador es un sistema simple de obtención 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 más complejo puede convertir la senal analógica de voltaje del termopar 

en una senal digital equivalente, de tal forma que facilite la lectura y elimine errores 

causa.dos por el operador (tal es el caso en el error de paralaje), asi mlsmo es posible que 

la se1\al digital se adapte a una serie de accesorios que apoyen el rápido procesamiento de 

los datos (por ejemplo una computadora). 

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

digital de adquiSidón de datos para su empleo con termopares. 



CAPITULO I 

ANTECEDENTES 



1 A.NTEC:EDENTES 

En los in.idos del hombre, una de sus primeras necesidades fue el establecer las 

diferencias entre el fria y el calor, empleando ast, como primer sistema de referencia su 

propio tacto, ya que con este podía ordenar a los cuerpos, en cierto orden de calor de forma 

fécil y rApida; posteriormente, conforme sus conoctm.ientos se fueron desarrollando, las 

necesidades fueron creciendo y el sistema de tacto empezó a ser ineficiente, resultaba muy 

subjetivo y además poseía un margen de sensibilidad muy limitado, as1 que era imposible em

plearlo en condiciones más severas de calentamiento o enfriamiento. Sin embargo, no tardo 

en darse cuenta que no sólo el tacto, sino, todos los elementos al someterse a cierto grado 

de calentamiento o enfriamiento, presentaban efectos de respuesta que sobre todo eran 

reproducibles. De esta manera el hombre empezó a implementar innumerables instrumentos 

que empleo para medir de forma objetiva y numérica cualquier variación en la energla 

térmica de cualquier cuerpo y/o espacio, todos ellos apoyados en la medición de alguna 

cantidad mecAnica, óptica o eléctrica de un cuerpo particular como patrón de respuesta, 

denominando asi, al patrón de medida temperatura y a los diversos elementos y/o 

instrumentos termómetros. 

Todas aquellas bases y necesidades en el conocim.Jento de la temperatura hicieron 

posible la creación de la Termometrfa, como aquella ciencia que fundamenta y establece todo 

aquello que se relacione con el estudio de la temperatura. Mas adelante el domlnio y 

aplicación de todos aquellos conceptos en este campo, hacen PoSible el descirrollo de 

innumerables termómetros as1 como la automatización de gran parte de los instrumentos que 

conforman actualmente el control de procesos en la Industria Alimentaria. 
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1. 1 TERMC>METRI.A.. 

1.1.l TEMPERATURA Y TERMÓMETROS'·'-" 

El sistema Internacional de mediciones establece estandares independientes en sólo 

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 c.ataloga 

como extensivas. Esto es, ya que, si dos cuerpos semejantes en longitud son unidos, el total 

de longitud es dos veces el original, y lo mismo ocurre con dos intervalos de tiempo o masas. 

Sin embargo, en la combinación de dos cuerpas a la misma temperatura, resulta exactamente 

la misma temperatura. 

El definir temperatura con lleva a refertrnos de igual manera a la energia térmica, ya 

que ambos conceptos conducen al mismo fin, por su parte la energia térmica representa la 

energía interna total de un objeto, es decir, la suma de sus energfas moleculares cinética 

y potencial, que están directamente influenciados por el equilibrio trasladonal y rotacional 

de sus alrededores, de aqui la temperatura se encarga de interpretar esa energla térmica, 

en cantidades métricas perceptibles a los sentidos del hombre ( P, V, O, etc. ) para defirúr 

de forma objetiva y numerica, que tan fria o caliente se encuentra un objeto determinado. 

Es por esto que si se puede demostrar que un material presenta algún ca.mblo en cualquier 

dimensión, y este tiene una correspondencia univoca con los cambios en la temperatura, 

dicha variación puede usarse como patrón de referencia al medir temperatura, al material 

empleado para dicho fin red.be el nombre de termómetro. 

La validez de medir con un termómetro la variación de temperatura de algún otro 

cuerpo o espacio, sin necesidad de establecer patrones de referencia individuales y 

especificas en cada cuerpo cuya temperatura se quiere conocer, se ve respaldado a través 

de la segunda ley de la termodinAmica. 

" Cuando dos cuerpos estAn en equilibrio térmioo con un tercer cueroo. ellos 

están en equilibrio el uno al otro. entonces oor definición todos los cuerpos en 

el sistema estAn a la misma temperatura. " 



9 

Ahora bien 1 si nosotros después de haber establecido intervalos de temperaturas 

reproducibles en la propiedad termométrica que caracterizara el estado de una u otra 

sustancia y basándose en la varladOn univoca de dicha propiedad, se tiene al termómetro, 

después se pude confeccionar la referida escala, y de esta manera las temperaturas 

desconocidas de otros cuerpos podrían ser oomparados por introducción de algún tipo de 

termómetro, ocurriendo un equilibrio para cada caso, que ya cxm la escala definida 

numéricamente en el estándar, se logre definir la diferencia entre la temperatura de 

referencia y la otra temperatura del cuerpo desconocida. 

Debe tenerse muy presente que el termómetro servirA dentro del intervalo para el 

cual fue confeccionada su escala, fuera de dicho intervalo no se tiene la validez de ser 

extrapolables sus resultados. 

Por último se hace la indicadOn que los conceptos ya mencionados, al igual que 

muchos otros, presentan limitaciones, ya que estos no consideran a los espacios 

constituidos por una materla muy ratificada, tal es el caso de la radiación, en este caso, la 

temperatura se deternúna a partir de la potencia de flujos de la energ1a radiante que 

atraviesa al cuerpo y que equivale a la temperatura de un cuerpo absolutamente negro con 

esa misma potencia de radiación. También se debe tener en cuenta que entre más adelantado 

sea el desarrollo de la ciencia y la técnlca, mAs amplio serA el concepto de la temperatura. 

1.1.2 ESCALAS TERMOHBTRICAS1 º· 1 ··~ 0 • 11 

La generación de ideas en la construcción de termómetros y escalas de temperatura, 

procedió por muchos af\os, al par de un anAllsis de termodinAmica, que conformara una base 

solida en la defirúd.ón de temperatura. 

Galileo ( 1564 - 1642 ) fue el primero qulen formalmente dio origen a la termometrla 

mecánica, con ayuda en un primitiva instrumenta. Basado en la expansión térmica de aire 

que contenta un bulbo de cristal, forzaba hada abajo una columna de agua conterúda en un 

tubo que descendía de la parte inferior del bulbo hasta un plato llena de agua, la lectura 

de temperatura de dicha termómetro se lograba por la medición del recorrida 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 depend!a tanto de la temperatura como de la presión atmosférica, por lo que la 

medición resultaba muy dudosa. A éste aparato se le llamo termoscóplo ya que la palabra 

termómetro se reservo para un instrumento que tuviera incorporada una escala numértca 

en su construcción. 

Para un periodo de cerca de 100 anos, se logra proveer la gestación de la ciencia de 

termodinámica, núentras tanto los termómetros no se hicieron esperar y diversos tipos de 

termómetros ya eran operados, en gran cantidad de laboratorios. el resultado que como 

consecuencia se dio, fue la formación de una gran variedad de escalas propias de cada 

termómetro creado, por lo que la tarea que prosiguió en los anos siguientes, fue el de tratar 

de unificar a todos los termómetros desarrollados a una escala común. Para entonces 

aquellas escalas y termómetros manufacturados segu!an presentando el inconveniente, de 

sólo definir la temperatura en términos de las caracteristicas de los materiales y condiciones 

ambientales empleadas en su construcción, asi como su propio error slstemAtf.co, sin llegar 

aún a alguna unificación de ellas. 

Sin embargo, a fin de lograr generalizar y perfeccl.onar las escalas termométricas, 

se efectuaron trabajos, encanúnados a estudiar los termómetros de gas los cuales 

garantiZaban una precisión mas elevada, ademAs de estar respaldados por amplia teoría. En 

estos termómetros la temperatura podla medirse ya fuese observando la variadón de la 

presión del gas en función dela temperatura cuando el volumen permanece constante, o bien 

observando la variación del volumen del gas en función de la temperatura bajo una presión 

constante. 

El delo de Carnot ( 1796 - 1832 ) principalmente se a foco al estudio de la efldenda 

térmica producida en la máquina de vapor, ya que implldtamente en su mayoría estaba la 

conversión de calor en trabajo útil, Carnoten 1824 fue capaz de mostrar que, para que una 

maquina térmica produzca trabajo úW, es necesario que ademAs de haber una reserva 

ca.lorifica, deberá existir una reserva a una temperatura más baja. 

W. Thomson, o mejor conocido como Lord Kelvin, se dio cuenta que las ideas de 

Carnet contentan las bases para una escala de temperatura absoluta. Suponiendo que una 
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unidad de calor producirá el mismo aumento de trabajo al pasar de un grado de temperatura 

al sigUiente, Thomson en 1848 logro construir una escala de temperatura apoyado en la 

efidenoa del ciclo de Carnet usando en la subscripción de las reservas de calor en orden 

numérico ascendente, grado por grado. Esta idea de Thomson es remarcable por dos 

razones principales: 

-primero - la escala de temperatura construida no depende de la propiedad de alguna 

sustancia real. 

-segundo - también supone la existencia de un cero de temperatura, del 

cual el calor no puede ser extraldo por la mAquina térmica ( Fig. 1) • 

Un hecho muy interesante que posteriormente descrlb16 Regnault, en relación de 

incremento en la escala Kelvin y Celsio, fue cuando el volumen de los gases con la tempera

tura a presión constante y la relación de incremento de presión con la temperatura a 

volumen constante, cumplla con el factor de 1/273 por grado de temperatura al cambiar de 

la escala Kelvin sobre la escala Celsius. Thomson en 1851 hizo uso de las observaciones de 

Renault uniendo la relación de la escala Celsius a Temperaturas termodJ.nAmicas. 

como las propiedades de los gases reales en un amplio intervalo de temperaturas se 

distinguen relativamente paco de los del gas perfecto, y sabiendo que un gas real 

desobedece las leyes del gas perfecto, es pcslble corregir las divergencias en un termóme

tro de un gas real, respecto a la escala termométrica centigrada texmodinamica. estas 

correcdones son relativamente pequet\as 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 construir una grAfica que permite extrapolar los 

puntos para conocer los limites de uso en la escala termodinámica con la siguiente relación: 

P1 V1 T, 
P,.,V,., = 273.16ºK ••• (1.1) 
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Con esta ecuación se obtienen los puntos necesarios en la construccl6n de la 

gráfica (figura l) • 

-273 
o 

-too 
173 

o 
273 

100 
373 

e 
K T 

FIG. 1 EXTRAPOLACIÓN EN EL VOLUMEN DE UN GAS A LA TEMPERATURA DE CERO 

ABSOLUTO." 

1.1.3 ESCALAS DE TEMPERATURA'· 1
·u.l: 

En la construcción de una escala termométrica práctica, la elección de algún punto 

de referencia general que no varié unlvocamente con la modificación de la temperatura, 

aderMs de no depender de factores externos y admitir la posibilidad de medir sus cambios 

aplicando un método relativamente send.llo y cómodo, seria prácticamente imposible, en 

realidad no existe ninguna propiedad termométrica que pudiera satisfacer plenamente esos 

requisitos en todas las gamas de temperatura que habrían de ser medidas. 
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Es por eso, que con objeto de reproducir de un modo mAs cómodo la escala 

termométrica termodinámica, en 1927 fue adoptada la escala práctica que ha recibido el 

nombre de Escala Termométrica Internacional de 1927 ( ETI - 27 ) , la cual enmarcaba puntos 

espedficos de reproducción acorde a la escala termodinámica. En aftas posteriores se 

realizó la verificación de la ETI-27 a fin de ajustarla de un modo más preciso a la escala 

termodinámica, pero agregando mejoramientos basados en datos experimentales concretos 

y obtenidos en condiciones muy bien controladas. Como resultado de estas labores 

efectuadas, el cornite consultativo de termometría elabora el proyecto de la escala 

Termométrica Pr~ct!ca Internacional de 1948 ( ETPI - 48). En el estableclmlento de esta 

escala, el error limite de reproducción del punto de ebullición del agua constituia 0.01 C, 

y el del punto de fusión de hielo O.OOl"C, el punto triple del agua en recipientes especiales 

ee obtenía con un error limite no superior a O .0001 ~e. 

Tomando en consideración todo lo expuesto en cada conferencia y analizando 

detalladamente los resultados experimentales obtenidos en diversos laboratorios metrológi

cos de diferentes paises, el Conúte Consultativo de Metrología, reconoció el valor de 273.16 

K como el mejor valor para la temperatura del punto triple del agua, situado a O .01 C más 

arrtba que el punto de fusión del hielo. Por esta razón la décima Conferencia General de 

Medidas y Pesas, celebradas en 1954, estableció la escala termométrica termodinámica con 

un sólo punto de referencia, el punto triple del agua. Dicho reglamento también prevé el 

uso de dos escalas termométricas: la esca.la termodinámica y la escala práctica, en cada una 

de estas, la temperatura puede expresarse de dos modos en grados Kelvin (con la notación 

solo de - K - J y en grados Celsio con la ( notación ·e ) • 

En Octubre de 1968 el comité Internacional de Medidas y Pesas adoptó la Escala 

Termométrica PrAct!ca Internacional de 1968 ( ETPI - 68 ) , En esta fue amplificada la zona 

de bajas temperaturas hasta el punto triple del hidrógeno. 

En diversas literaturas extranjeras, ademAs de expresar la temperatura absoluta en 

grados Kelvin ( K J y Celslo ( ºC ) emplean el grado Fahrenhelt (''F ) y la escala absoluta 

que manejan se denonúna escala Rankine ( Ra ) . El grado Fahrengeit al igual que el grado 

Celsio, expresan la temperatura segU.n la ETPI, pero con otro valor numérico, los puntos 
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cero de ambas escalas absolutas representan el mismo estado flsico, la razón de estos dos 

valores es la misma. independientemente de la escala absoluta usada; es decir. 

Los valores numéricos pueden ser convertidos en grados de otra escala mediante las 

relaciones siguientes: 

º C=K-Z13.16=~(º F-32)=~· Ra-273.16 

• K=ºC+27316=~ºF+255 37=~ºRa . 9 . 9 

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 

en la taUla ( 1 ) 

1. 2 TER.r-".16METRC>S DE EFECTO MECÁNICO 

Este tipo de instrumentos se caracterizan por efectuar la indicación de temperatura 

en base a la respuesta fis:ica que directamente proporciona el material empleado como 

sustancia termométrica, logrando la medición por detección de los cambios producidos e 

incorporación de algún dispositivo mecAnlco, eléctrico y óptico ( escala ) • 
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TABLA 1 PUNTOS DE REFERENCIA (CONSTANTES) DE LA ESCALA ETPl - 68'" " 

VALOR f:STIMACI-
ESTADO DE EQUlLIBRlO DE ON TERMO-

TEMPERATURA DINAMICA 
DUDOSA 

K ºc 
PTO TRIPLE DEL HIDRÓGENO EN EOUlLBRlO 13.81 -259.34 O.O! 
EOUlLIBRlO ENTRE ¡.AS FASES LIQUlD}\ Y 
GASEOSA DEL HIDROGENO BA.JO PRESION 
DE 33.330 kpa ( 25/76 ATM )• 
EQt¡ILIBRlO PTO DE EBULLICIÓN DEL HI-

17.042 -256.10 0.01 

DROGENO 20.28 -252.87 0.01 
EQUlLIBRlO PTO DE EBULLICIÓN. DEL NEÓN 27.102 -256.04 0.01 
EQUlLIBRlO PTO TRIPLE DEL QXIGENO 54.361 -218.78 0.01 
EQUlLIBRlO PTO DE EBULLICION DEL OXÍ- 0.01 
GENO 90.188 -18.962 0.01 
EQUlLIBRlO PTO TRIPLE DEL }\GUA 273.15 0.01 •• 
EOUlLIBRlO PTO DE EBULLICION D)>L AGUA 373.15 100 0.005 
EOUlLIBRlO PTO DE SOLIDIFICACION DEL 
CINC 
EQUlLIBRlO PTO DE SOLIDIFICAClÓN DE LA 

692.73 419.58 0.032 

PLATA 
EOUlLIBRIO PTO DE SOLIDIFICACIÓN DEL 

1235.0 961.93 0.2 

ORO 
EOUlLIBRIO PTO DE SOLIDIFICACIÓN DEL 

1337.5 1064.4 0.2 

ANTIMONIO 903.84 630.74 0.001 
* Los valores de las temperaturas se dan para el estado de equilibrio bajo una presión igual 
a 1 atm ( 101.325 kpa; 760 mm Hg ) , salvo los ptos triples y el marcado con •· 
** El valor es exacto por definición. 

1.2.1 TERMÓMETROS DE LIQUIDO EN CAPILARES""" 

El termómetro de liquido en capilares es uno de lr.s dispositivos mas comunes que se 

emplean tanto en industrias como en laboratorios. Este instrumento experimenta un cambio 

de dimensión mecAnica ocasionado por un cambio de temperatura, éste tipo de termómetro 

se emplea en un amplio intervalo de temperaturas que va entre los -200 a ?so· C, y se 

caracterizan por su senclllez de manejo, exactitud y bajo precio. 
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El termómetro generalmente construido de vidrio, consta de un bulbo en la parte 

inferior relativamente grande como contenedor del liquido termométrlco, un tuvo capilar, 

un vástago gravado de una escala convencional, el liquido termométrico y un pequena 

cavidad en la parte superior como sistema de seguridad en caso de exceder el llmite de 

temperatura m~ximo y asi evitar algún estallamiento. En operación 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 coinciden el limite alcanzado por el liquido y la escala 

en el termómetro. Es de gran importancia hacer notar, que la expansión registrada por el 

termómetro es la diferencia entre la expansión del liquido y la expans16n del vidrio. Con 

objeto de tomar en cuenta dichos efectos de conducdón, en su calibración, el termómetro 

por lo general se elabora tomando en cuenta el cálculo de una profundidad especifica de 

inmersión ( inmersión pardal ) o para una inmersión total, por lo que no esta por demAs 

hacer notar que debe tenerse cuidado, el usar termómetros en sus condiciones correspon

dientes a las de callbración; en otras palabras, se produclriin errores sustanciales si el 

termómetro calibrado para inmersión total se utiliza en inmersiones pardales y viceversa. 

De lo anterior se define por su forma de calibración a dos de las principales clasificaciones 

en termómetros capilares: 

1 ) termómetro capilams de lnmerslón pardal ( se caractmiza por su marca de lnmerBllm) • 

2) termOmetros capilares de Inmersión total (no presenta marca de lnmerBllm ). 

Cuando se presenta una situación, en la que no es posible el empleo de un termómetro 

en sus condiciones de calibración, es necesario aplicar una correcci6n en ambos tipos de 

termómetros con apoyo de un segundo termómetro ( fig. 2 ) a fin de aplicar la siguiente 

ecuación de corrección: 

CORRECCION=lln'(t--t,.,,) 

donde: 
~ es al coeficiente de dilatación. 
n' la altura del tramo saliente. 



t..11 temperatura del medio que se mide con el termómetro base. 
t,"' temperatura del termómetro auxiliar, 
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Como llquidos termométricos se emplean diversos materiales seleccionados en base a 

un alto coeficiente de expansión, ( cuadro 2), sin embargo los liquidas más empleados son 

el alcohol etillco y mercurio. El alcohol ( generalmente empleado con algUn colorante ) , tiene 

la ventaja de paseer un coeficiente de expansión más alto que el mercurio, pero esta limitado 

a que tienda a hervir a baja temperatura (próxima a 70"c ) , además, al igual que los otros 

Uquidos orgAnicos, se debe de tener en cuenta que estos mojan el vidrio, debido lo cual 

disminuye la exactitud en las lecturas. 

Por otro lado el mercurio ofrece, a pesar de su coeficiente de expansión bajo; una 

serle de ventajas: 

-no moja el vidrio 
-se obtiene relativamente fc1dl en estado qu!micamente puro 
-bajo una presión de una atmósfera, permanece liquido en un intervalo de 
38.87 a 356.58"c 
-la presión ejercida de los vapores saturados de mercurio a una temperatura 
mayor de 356.SB~C, en comparación de otros liquidos, es pequen.a, lo que 
permite ampliar el intervalo de temperaturas. 

Los termómetros en cuanto a destino y campo de aplicación se dividen en los 
siguientes grupos: 

a ) Patrones. 
b ) Termómetros de laboratorio y especiales. 
e ) Técnicos y de contactos eléctricos • 
d ) Meteorológicos. 
e ) Termómetros para la agricultura. 
f ) Tenn6metros para uso doméstico. 

El origen de clasificación es dada en base al grado de cx:mfiabilldad, exactitud e 

intervalo de temperaturas manejado en cada uno de ellos. 



CUADRO 2 COEFICIENTES DE DILATACIÓN EN LÍQUIDOS TERMOME:TRICOS. '·" 

LÍQUIDOS 
TERMOMETRICOS 

MERCURIO 

TOLUENO 

ALCOHOL ETÍLICO 

KEROSENO 

tTER DE PETRÓLEO 

PENTANO 

LIMITES PO~LES DE DILATACIÓN TE:RMICA 
APLICACION r ºC l 

INFERIOR SUPERIOR 

-35 750 

-90 200 

-80 70 

-60 300 

-120 25 

-zoo 20 

lenOOmetroauxmar fíil 
.1!:1h 

1 6ii]i! "í 

'.:::;~::.. ¡··®'-! 
-· _J 

VOLUMtTRICA ( K"' l 

REAL APAREN-
TE 

0.00018 0.00016 

0.00109 0.00107 

0.00105 0.00103 

0.00095 0.00093 

0.00152 0.00150 

0.00092 0.00090 

FIG. 2 CORRECCIÓN DE TEMPERATURAS EN TERMÓMETROS CAPILARES." 

18 



19 

1.2.2 TERMÓMETROS DE DILATACIÓN~.•. u. u 

Estos termómetros se fundan en la utilización de las propiedades de los cuerpos 

sólidos al modificar sus dimensiones proporcionalmente al va.rtar la temperatura, estos 

dispasitlvos son ampliamente utillzados en sistemas automaticos de control de temperatura, 

como sistemas de prevención del tipo apagado - encendido en contactos eléctricos. Los 

termOmetros de dilatación par el tipo de construcción se clasf.f:ican en Bimetálloos y 

DUatométrlcos. 

Los termómetros bimetál..icos se forman a base de la fuerte unión de dos tiras de metal 

A y B a una misma temperatura cada una con diferente coeficiente de expansión térmica a. 

y a,. (fig.3). El elemento Bes generalmente hecho de invar ( acero-36% rúquel }con un 

coeficiente de expansión muy bajo ( cuadro 3, 1.7xlo-• m/m-:C ), pero con alto elasticidad, 

mientras que el elemento A posee un coeficiente de expansión relativamente alto. Debido a 

que el cambio la longitud del invar por grado de temperatura siempre sera menor que el del 

contrario, al aumentar la temperatura del elemento bimetal, causara que este se flexione en 

la dirección del invar ( metal inac:tlvo ) tal caso se muestra en la fig.3, mientras que al 

dlsmlnUir la temperatura del elemento blmetal la flexión sera en la dlrecc!On del metal A 

(metal activo ) • 

Los termómetros bimetálicos se destinan para empleo en temperaturas que oscilan 

entre los 500-C y -100· C, e incluso a niveles inferiores, sin embargo, a temperatura baja, 

el indice de deflexión se reduce con suma rapidez, que por el contrario, no se tiene una 

estabilidad muy prolongada temperaturas superiores a 4oo··c. La precisión del elemento 

bimetA.llco varia mucho, dependiendo de los requerimientos y aplicaciones, con un error en 

el orden del 0.5 al 1%. 

Los termómetros d.ilatométricos generalmente no se emplean para medir temperatura, 

y al igual que los bimetálicos se emplean mas en calidad de controladores automáticos de 

temperatura, pero se diferencian debido a que los materiales térmicos se encuentran 

separados (fig.4 ), Consta de un tubo metálico ( metal activo)(l). dentro del cual 

permanece un vástago ( metal inactivo ) (2), el extremo superior del tubo se fija a una base 
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(3) en la cabeza (4) hay un dispositivo 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 

vástago, debido a lo cual este se desplazará hada bajo y simultáneamente el movimiento 

moverá los contactos. Este tipo de dispositivos son empleados en gamas de temperatura que 

van desde -30 a 1000 e con una precisión en el orden de 1.5 a 2.5% dependiendo de la 

calidad en las aleaciones. 

CUADRO 3 COEFICIEtlTES DE EXPAJjSIÓN Ó DILATACIÓN TeRMICA EN METALES 
EMPLEADOS EN TERMOMETROS BIMETALICOS ~.i•.l 1 

MATERIAL COEFICIEN"I;E MODULO DE EL- INTERVALO 
DE EXPANSION ASTICIDAD DE TEMPERA-
TeRHICA (aE') 

PSI' GN/m' 
TURAS 

<ºc·• > (ºC) 

INVAR 1.70 21.4 147 0-200 

LATÓN AMARILLO 18.3-23.6 15.0 96.5 Q-400 

MONEL 400 13.50 26.0 179 0-100 

INCONEL 702 12.50 31.5 217 0-100 

ACERO INOX 316 16.00 28.0 193 0-100 

COBRE ROJO 15.30 22.0 152 0-150 

CROMO-MOLIBDENO 12.30 - - 0-100 

ACERO NÍQUEL 20.00 29.0 199 0-500 

BRONCE 10.16 15.0 103 0-100 
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1.2.3 REL8SJO,U 

Este tipo de instrumentación se deriva directamente de los termómetros dllatométri

cos, sólo que estos dispositivos tienen la caracterfstica de no actuar en la medición o 

indicación de temperatura de algún espado o cuerpo, interesando solo como parte integrante 

de un circuito eléctrico; asume la función protectora si se produce alguna anomalla en la 

allmentadOn eléctrica, usualmente en motores de compresores utilizados en la industria 

frigorifica. Existen dos tipas de relés los térmicos y los termomagnéticoa, ambos son 

actuados en el calentamiento que se produce directamente e indirectamente por la intensidad 

de la corriente absorbida por dicho motor ( 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 alimentación del motor atraviesa por el 

dispositivo, este consta de una barra blmetalica, el cual al calentarse, se dobla hada el 

metal que menor conductividad posee, abriendo el contacto eléctr1co, y bloqueando asi el 

paso de energia al motor. El campo de apllcadón 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 camtsa de metal 

flg. ( 5a) • Al calentarse el metal de la camlsa, este se expande red u den do el espacio b.L, que 

se establece mediante el tornillo de regulación, hasta lograr separar la conexión. 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 núcleo 

magnético( 1), recorrido por la corriente de una fase del motor, que al producir calenta

miento actúa a una barra bimetálica(2) y esta a su vez acciona a una palanca(3) que abre 

el contacto eléctrico(4), para la reincorporación del circuito, se debe enfriar la ban'a 

blmetallca y regresar a su poslct6n original, mientras un resorte(5) se encarga de regresar 

a la palanca y cerrar nuevamente el circuito fig.(Sb). 
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Los termómetros de expansión representa uno de los dispositivos mAs económicos y 

versátiles usados en la fabricación de medidores industriales de temperatura, se disenan 

para proporcionar una indJcadón de la temperatura a cierta distan da del punto de medición. 

La simplicidad de estos dispositivos permite lograr construcciones resistentes, minimizando 

la posibilidad de fallas por danos, con una m1nirna atención en su mantenimiento. Por otro 



24 

lado una de sus principales desventajas es que en caso de llegar a fallar el sistema, toda la 

unidad debe sustituirse o en caso de reparación se debe tener cuidado en su recallbraci6n. 

Su funcionamiento se funda por empleo de un fluido termométrico en un s1ste.ma 

herméticamente cerrado, midiendo el trabajo realizado por el fluido debido a la dependencia 

existente entre las variaciones de temperatura, y la presión de la sustancia termométrica 

de trabajo. Los termómetros con arreglo a la sustancia de trabajo se dividen en: 

l gas 
2 llquldo 
3 oondensaclOn ( Vapor liquido ) 

En los sistemas los que corresponden a cambios de volumen est:An, por regla, 

completamente llenos con un liquido, en tanto que los que corresponden a cambios de 

presión est.1n llenos de gas, o bien, pardal.mente con un liquido vo.14til. 

Los termómetros de gas miden temperaturas en un Intervalo de -200 a 650ºC siendo 

su respuesta debida al cambio de presión acorde a los cambios en temperatura, en calidad 

de sustancia de trabajo se emplea principalmente nitrógeno, antes de ser llenados de gas, 

en todo el termoststema, se debe asegurar la ausencia completa de humedad, ya que esta 

podrla modificar las presiones ejercidas durante la medldón. 

Los termómetros manométricos de condensación se fabrican con Um!tea de medldón de 

-so a 300'C, poseen la caracter!stlca de s6lo llenarse pa.rclalmente de condensado en una 

relación de O. 7 a O. 75 de su volumen, aproximadamente, y en su parte restante se forman 

vapores saturados del liquido ( cuadro 4). Un rasgo muy caracterf.st!co de loe termómetroe 

de condensación es la considerable irregula..r1dad de su escala, ya que no siguen un 

comportamiento uniforme lineal, por consiguiente para mantener la escala uniforme, es 

necesario prescindir de un dispositivo mecánlco adicional especial ( flg. 6 ) • 

Una de las principales desventajas en los termómetros manométrloos de liquido y 

condensación, es la falta de un comportamiento lineal, el cual desfavorece a su precisión y 

amplitud de Intervalos. 
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Los termómetros manométrtcos de liquido se fabrican, en una gran variedad de 

intervalos de temperatura, este tipo de termómetro se distinguen considerablemente de los 

de gas y condensación, debido a que su respuesta es a causa de la variación en volumen y 

no de presión; los liquides más empleados en estos termosistema es el alcohol propllico, 

metaxileno, aceites de sillconas y mercurto, estos mismos permiten medir temperaturas entre 

-150 a 300°C. 

Los termómetros manométricos se fabrtcan conforme a dos tiPoS de uso: Indicadores 

y Regfstndoms ( term6grafoe ) • 

Los termómetros indicadores, constan de un elemento sensible o de medición ( bulbo 

o ampolla ) , el cual contiene al fluido termométrico que cambia de volumen, presión o presión 

de vapor, el cambio, según sea el caso, se comunica por medio de un tubo capilar al 

dispositivo de medición, el cual, generalmente es el mismo dispositivo empleado en un 

manómetro de Bourdon ( flg. 6 ) • 

Los termómetros registradores, también llamados termógrafos, difieren de los 

anteriores por contener, un sistema de indicación gráfica de temperatura, en lugar de el 

sistema de ca.rá.tula para un manómetro Bourdon ( fig. 6 ) . 

FIG. 6 TERMÓMETROS MANOMETRlCOS" 
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CUADRO 4 MATERIALES EMPLEADOS EN LOS TERMÓMETROS MANOMllTRICOS. "" 

FLUIDO RANGO DE APLICACIÓN C ºC ) 

FREÓN -22 ( CHFCI l -25 a 80 

PROPILBNO ( CH, 1 -50 a 60 

CLORURO DE METILO ( CH,Cl ) O a 125 

ACETONA ( CH60 l 100 a 200 

ETILBENCENO ( C,H,o ) 160 a 300 

1.2.5 TERMOSTATOS' 

Estos dispasitivos son controladores accionados por temperatura, mismos que se 

conocen también como controladores de ciclamiento, tiene como 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: 

- órgano de detección ( termómetro ) 
- órgano de mando ( Interruptor eléctrico ) 
- dispositivos de enlace mecánico ( palancas y resortes } 

El elemento detector está expuesto directamente a la temperatura del medio cuya 

temperatura se requiera regular, donde cualquier tipo de termómetro comü.n puede servir 

en la construcc16n del termostato. El órgano de mando esta fonnado por contactos eléctricos 

que actúan como interruptor, en algunos tipos de termostatos, el interruptor puede ser 

constituido por el propio termómetro de mando ( termómetro de vidrio de contactos 

eléctricos ) , mientras que para la mayoría de los ca.sos el interruptor será actuado por 

dispositivos de enlace mecánico directamente asociados por la influencia del órgano de 

detección. 
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En los termostatos, los dos dispositivos mAs comú.nmente empleados eon el de bulbo 

y blmetAllco. El primero de ellos se compone de un bulbo, como Organo detector, lleno de 

cierto fluido termométrico (vapor, liquido o mezcla de vapor saturado ) , el cual se halla 

comunicado a un fuelle o diafragma, a toda variación en la temperatura detectad.a en el bulbo 

corresponder A la deformación del fuelle o diafragma, y con el sistema de palancas se cierran 

( rango inferior de refrigeración ) 6 abren ( rango superior de refrigeración ) , los 

contactos eléctricos, o bien, se hacen actuar a otros mecanismos compensantes. 

El otro elemento es constituido básicamente por la barra bimetAJ.ica, donde el bimetal 

se encuentra directamente en contacto con el medio cuya temperatura se desea medir. 

l. .3 TERJ:-'161"1ETRC>S DE EFEC:TC> EL:E:C:TR:J:C:C> 

Los termómetros de efecto eléctrico son los instrumentos más rApidos y confiables en 

medición de temperatura, se caracterizan, debido a que su respuesta producida, se traduce 

o convierte, en una seftal 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: 

- TERMÓMETROS DE RESISTENCIA EU.:CTRICA. 
- TERMOPARES. 

1.3.l TERMÓMETROS DE RESISTENCIA\.ft u 

Los termómetros de resistencia se usan ampliamente para medir temperaturas en un 

intervalo de -260 a 750''C, sin embargo, algunos pueden medir temperaturas de hast.a 

1000" C. Su principio de funcionamiento se basa en la propiedad que tienen las sustancias 

de cambiar su resistencia eléctrica con el paso de voltaje al variar Ja temperatura, el 

termómetro se sumerge en el medio cuya temperatura se mide, conociendo la relación de 

variación en la resistencia del termómetro en función de la temperatura, se puede indicar 

acerca de la temperatura del medio cuya temperatura se desea conocer. Anteriormente se 

trabajaba con los materiales que se pensaban eran más favorables en la fabricación de 

termómetros de resistencia ( metales puros ) , pero posteriores investigaciones demostraron 
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que también una serie de materiales semiconductores, pueden emplearse en calidad de 

termómetros, y debido a este descubrimiento se dividieron ambas clases en dos grandes 

grupos: 

1) Metales Conductores - denominados termómetros de resistencia o detectores 
de resistencia de temperatura ( RTD ) • 

2) Metales semiccnductores - denominados termlstores. 

Los grupos no se distinguen sólo por su material de construc:d.ón, su principal 

diferencia esta en su comportamiento ante la temperatura, es decir, la resistencia eléctrica 

del metal puro crece proporcionalmente lineal al aumentar la temperatura, debido a la 

dispersión 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 

posiciones de equilibrio. En los semi-conductores se observa otro caso, el número de 

electrones de conducción 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 terrTÚStores responden negativamente a la 

temperatura y su coeficiente de resistencia es 10 veces mAs alto ( flg. 7, cuadro 5 ) • 

Los termistores se confeccionan con la formadón de una pequeAa placa, con los 

materiales semiconductores, en cambio los RTD son confec:donados de metales puros y se 

fabrican, generalmente, en forma de un enrrollamiento de alambre fino ( bobina no 

inductiva o devanado) sobre una armazón especial hecha de un material alslante, dicho 

enrrollamiento suele llamarse elemento sensible (ES), el referido elemento se instala dentro 

de una camisa protectora especial de buena conductividad y resistenda mecAnica, con el fin 

de protegerlo contra los dallas meclnlcos e lnfiuendas del medio ambiente ( humedad ) del 

espacio cuya temperatura se mideª 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 

parámetro el RTD definen su velocidad de respuesta; en base a esta caracterlst:ica, los 

termómetros de resistencia se subdividen en : 

- Term6metros de inercia grande ( e = 2408 ) 
- Term6metro de Inercia media ( e = B0s ) 
- Termómetro de Inercia pequella ( e = 9s 6 menos ) 
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De forma general en los termómetros de alta precf.sf.6n se reqtúere de una capacidad 

de inercia pequetla, 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 aire 

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

ser lo menor posible ( en algunos casos se emplean gases inertes ) • En la detección de los 

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

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

co, es posible contar con instrumentación más sofisticada, que permita un completo manejo 

automático en el control y medición de temperaturas. 

CUADRO 5 COEFICIENTES DE RESISTENCIA - TEMPERATURA A 20ºC IT,,, OºCl. '·" 

SUBSTANCIA a( ºC) 

NÍQUEL 0.0067 

HIERRO 1 ALEACIÓN 1 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 

CARBÓN -0.00070 

ELECTRÓLITO -0.0200 A -0.09 

SEMICONDUCTOR -0.0668 A +0.14 
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FIG. 7 RESISTIVIDAD DE MATERIAL PARA TERMISTOR COMPARADO CON PLATINO.' 
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1.3.2. TBRMOPARES1
'
1

'
11

'
1''u 

El termopar, también conocido como termómetro termoel.6ct::d., ea empleado 

ampliamente para la medidOn de temperatura en el Intervalo de -200 a 2500 'e. 
Entre sus principales ventajas de uso se encuentran: 

-Alto grado de precls!On y bajo costo. 
-alta veloddad de respuesta. 
-facilidad de lnstaladOn en zonas de difldl acceso. 
-efectuar mediciones a larga dlatancla entre el punto de medidOn y el de 
registro. 
-opdón de graduar el aparato de medlc!On y el termopar por separado y 
adaptabWdad a divereoa elementos de lectura. 
-posibWdad de regletro automAt!co de temperatura. 

La medidOn de temperatura con empleo de termopares se funda en loe fenOmenoe 

termoeléctrico descubiertos por Thomae 5eebeck en 1821. El efecto Seebeck, llamado aa1 en 

memoria de eu deacubr!dor, consiste en lo siguiente: 

Supongase un drculto formado por las uniones da loe 8.l:tremoe de doe dlatlntoe 

conductores A y B ( por ejemplo cobre y platino ) ( flg. 8) , &! a las uniones formadas ee las 

mantiene a una temperatura t. y t, reepac:tlvamentn, la diferencia de temperaturas en las 

uniones dar! como resultado el origen de una corriente eléct:d.ca ( E., ) llamada fuena 

termoeléctrica motriz ( fem ) , mlama que posee dlrecdón y magnitud on función a las 

temperaturas en las uniones. 

La generadOn de corriente en el sistema termoeléc:tr!co por lnduo:lón de un 

calentamiento ee Justlflca eegll.n la ley de Joule (I,R), mientras que la direo:IOn de la misma, 

depende directamente de las propiedades eléctricas de 1oe materiales emp!Mdoe en 1a 

conetrucc!On del termopar ( termoelectrodoe ) , por ejemplo, en lo que corresponde a la 

un!On 1 de temperatura t, ( 116meee callente O de trabajo ) , la dlrecdOn ea dede del material 

que posee menor electronegatlvidad (menor densidad elec:trOnlca, del ejemplo platino), al 

material de mayor electronegatlvidad (mayor densidad elec:trOnlca, del ejemplo cobre), por 

efecto de compensadOn en sue capas de valencia, En lo que corresponde a la soldadura 2 

mantenida a una tamperatura t. conocida (ll6meee un!On de referencia), el sentido de éata, 
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determina el signo tanto del mismo conductor como de la fuerza termoeléCtxica motriz. De lo 

anterior se obtiene que el termoelectrodo poaltivo ser! aquel al que la comente ee dlrlge 

en una soldadura cuya temperatura es t..<t, y termoelectrodo negat::tvo, aqual al que la 

corriente viene de esa misma soldadura. Como sn el circuito examinado en la figura B la co

rriente engendrada en la soldadura 2 se dlrige de A a B (del cobre al platino). el termoe

lectrodo A (cobre) es positivo, y el B (platino) negativo. 

Por lo tanto el orden de !nscr!pc!On de loe electrodos en el eub!ndlc:e de la fuerza 

termoeléctrica motriz E,,. Indica la dlrecc16n de la corriente sn la soldadura 2, y por eao el 

termoelectrodo que se escribe primero en el Indice, ea positivo, y el segundo, negativo. 

En loe metales empleados en la fabricac!6n de termoelectrodos, .., puede conocer que 

la mayorta de ellos, son metales de translc!ón (cuadro 6) o bien aleadones de loe mismos, 

esto es debido a que la dletribuc!6n de los electrones en sus niveles de energfa, muestran 

la mayor diferencia de respuesta con la temperatura, o bien, presentan mayor fadlldad de 

exdtadOn molecular, debido a sue capas d y f sin llenar, garantizando as! la generacl6n de 

una fem, alln con pequetlos Incrementos de temperatura. Es par esto que no se justitlca el 

empleo de cualquier metal para conatrucci6n de termoelecttodos. 

AdemAe del efecto Seebeck, exl.Bten efectos adldonales que se presentan y modlflcan, 

ya sea con u_n aumento 6 una dfsmtnud.On, a la fem total producida en un termopar, estos 

son el efecto Peltier y Thomeon. 

/ 
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FIGURA 8 DIAGRAMA BÁBICO DE UN TERMOPAR.' 
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El efecto Peltler se manifiesta en consecuencia al propio flujo de corriente producido 

en el termopar, donde la diferencia entre el calor que se absorbe, en la unión de trabajo, 

y el qua ee ezpulsa, en la un!On de referencia, es la cantidad convertida en energfa eléctri

ca, debido a que el sentido de la corriente es tal que se tiende a Igualar la dlferenda de 

temperaturas en las uniones, es por esto que se dice, un termopar actua como una mé.quina 

térmica. 

En lo que corresponde al efecto Thomson, este genera una fem, de mucho menor 

Influencia que el efecto Peltler, debido a la exlatenda de un gradiente de temperaturae, 

generado a lo largo de cualquiera de los termoelectrodoe del termopar, debido a factores 

como el propio gradiente de temperaturas exlatente entre la unión de trabajo y de referencia 

en el termopar y la temperatura que circunda en las extenelones de loe termoelectrodos. El 

gradiente de temperatura llega a presentar influencia cuando se tienen elevados gradientes 
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de temperatura producidos en el alatema de trabajo ( por ej. hornos da gu y microondas), 

es por eeto le lmportanda que se tiene en el empleo de mater!alea alsl&nt. que apoyen en 

le dlsm!nud6n del gradiente de temperatura que se presente a lo largo de loa termoelectro

dos. Cabe aclarar que alln con el materlal. alslante, siempre perel.atir6 un gradlsnte de 

temperatura en el termopar debido al proceso mismo de medld6n ( flg. 9 ) , y que puede eer 

lntens!flcada por le falta de homogeneidad en loe materiales de conetrucdón empleadoa en 

loe termoelectrodos y/o extenelonee, que ortginan corrientes par6slto, haciendo mAs 

notortos los efectos anterlores. 

l. 3. 2. l. LEYES DE LOS TERMOPARES" •o."·" 

l. LEY DEL CIRCUITO HOMOG!tNEO: No ee poelble eoetener una corriente -

moeléctrlca en un cln:uito de un e61o matertal homogéneo, aun variando le aec:d6n 

transvereal, W1lcamente por le apllcacl6n de calor. 

2. LEY DB LOS MB'rALBS INTBRMBDIOS: La lnserc!On de un metal !ntsrmedlo en un 

cln:uito de termopar no afectara le fem neta, siempre que las dos uniones !ntroduddae por 

el tercer metal estén a temperatura idéntica. 

Esta ley sugiere que un dispositivo para medir le fem termoeléctrlca, se puede 

introducir en el cln:uito y en cualquier punto, eln afectar le fem neta, siempre que todas 

las uniones que se agregan al cln:uito por le !ntroducdón del dispositivo eatén a le m!ema 

temperatura flg. 10. 

3. LEY DE LAS TEMPERATURAS INTERMEDIAS. Si un e61o termopar desarrolla una 

fem neta E, cuando sus uniones se encuentran a las temperaturas T1 y Ti, y una fem E', 

cuando sus uniones est:An a Ti y T 3 , deaarrollar& una fem ET • E + E', cuando aua uniones 

estén en les temperaturas T, y T, flg. ll. 

4. LA F .B.M. térmica de un termopar con uniones a T, y T, es totalmente ina!sctado 

por temperaturas diferentes en cualquier parte del cl.tculto el loe dos metales usados eon 

homogéneos cada uno flg. 12. 
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s .. SI UN METAL e es insertado entre A y a en una de las uniones, la temperatura 

de e, en cualquier punto fuera de las uniones AC y se, no tiene ninguna influencia con las 

uniones AC y BC si ambas esta.na la temperatura T,. La f.e.m. neta es la misma como si e 
no estuviera ah!. 

Esta ley permite introducir los alambres de extensión ya sea con las mismas 

caracteristicas termoeléctricas que los termoelectrodos del termopar o bien con algún otro 

material homogéneo. sin afectar la f.e.m. neta del termopar flg. 13. 

6. SI LA FEM DE LOS METALES A y e es E~.-. y la de los metales B y e es E ~, 

entonces la fem de los metales A y B es E.\r. + Ec". 

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 conocerá si 

funcionara con una baja o alta respuesta, en pocas palabras se estará disefiando un 

termopar. corno se puede apreciar en la anterior, para ser posible el disef\o del termopar 

es necesario el empleo de un material conocido C, este material es un est.ándar y 

generalmente se utiliza platino normalizado fig. 14. 

LEY DE VOLTA: 

Según la ley de Vol ta, en un circuito cerrado constituido por dos distintos conducto

res A y B, cuando las temperaturas en los puntos de su uniOn son iguales ( t_. = t), y no 

surgen fems extratl.as, 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 uniOn 1 

y 2 son iguales entre sí, pero tienen signos diferentes, debido a lo cual la fuerza 

termoeléctrica motriz total del circuito equivale a cero. 

La ley de Vol ta también puede aplicarse a un circuito cerrado compuesta por cualquier 

número de conductores homogéneos diferentes A,B,C, ••• ,M,N. Entonces, cuando los 
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puntos de su unión tienen la misma temperatura t, la suma de las fuerzas termoelec:tromotri

ces es Igual a cero. Cabe setlalar que esta ley es un corolario directo de la segunda ley de 

la termodinémlca, ya que si la suma de las fuen:as termoeléctricas en tal drculto no fuera 

igual a cero, en éste surgirfa una corriente térmica, sl dicha corriente surgiera, entonces 

una parte del circuito comen.za.ria a calentarse y la otra a enfrlarse, eso significarla que la 

evacuación y el suministro de calor se efectuarla sin gasto de trabajo, lo cual ex>ntra dice 

a la segunda ley de la termodlnAmlca y conduce a la condJdOn de que la suma de las fuerzas 

terrnoell!ctricas en tal circuito equivale a cero. 

A 

T1~)T2 
B'--...._ E____../ B 

A 

T~T2 
~ 

FIG. 10 SEGUNDA LBY DB LOS TBRHOPARBS' 

A A 

T, (\ r, r.Qr. 
s~- s+ a s· 
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r,~r. 
s~· 

FIG. 11 TBRCBRA LBY DB LOS TBRMOPARBS'. 



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 DB LOS TERMOPARES' 
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1,3.2.2, TIPOS DB CONECCIONBS EN TERMOPARES"'""' 

Con objeto de contar con un circuito mAa lll8n8!ble, loa -- M conectan en 

serie; dlcho arreglo ee llama tarmoplla ( f!g, 15), y para una llltuaclón de a... unlonee, la 

salida seria, 3 veces la de un arreglo de un termopar 1lnlco lllempre qua lu temperaturu 

de las juntae de trab$ y referencia sean unlf~. 

El arreglo de termoplla es aw a fin de obtener una tam conmderabla para la medld.ón 

de una pequalla diferencia de temperatura entre las doa juntu, Bn Mta terma, un 

lnatrumento relativamente barato puede uaarae para la medldón d<1 valtajem, Cuando aa 

instala una tarmoplla, ea Importante que las wúonee ast6n alaladu elktrlcamente. Las 

conexiones en paralelo y serie (f!g, 15y16) puede usarse a fin de obtenerla temperatura 

promedio de varioe puntee, cada una do lea wúo11811 pueda estar a una temperatura 

dlterente y, por lo tanto generar una tam dlterente. Bstoe m6todoa ICn loa mAa adec:uadoa 

para obtener una temperatura promedio en un eepado relativamente granda. 

1 wr 
FIG. 15 CONBXION TBRMOPARl!B BN SBIUB 

rm 
FIG. 16 CONEXION TBRMOPARl!B BN PARALBLO 

F _ (F,•Ff•Fs) ••• 1.3.2. 
r 3 

Termoparea en parala1o producen una 
tam promedio, 
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1.3.2.3. MEDICIÓN DE F.B.M."·"·"·" 

Como ae ha menc:lonatlo, loa drcultoa termoeléct:rk:oe involucran dos juntas cuando 

menoe, a diferentes temperaturas, para el surgim!ento de una fem. Si la temperatura de una 

junta ae conoce ( junta de trabajo ) la temperatura de la otra puede eer evaluada con 

facllldad. 

Exl.sten diversas formas para el conoc1mlento y evaluadOn de la fem en un clrcuito 

termoeléctrico, pero en cada caso es nec:esarto se cuente con dos factores fundamentales: 

a) Unl.On de referencia a temperatura constante O conocida. 
b) Instrumento madidor de voltaje. 

A) UNIÓN DE REFERENCIA 

La 11 National Boreau of Standard ( NBS ) ", se ha encargado del estudio 

detellado en el comportamiento de respueeta temperatura - vcltaje para los 7 pares 

termoeléctrü:oe m6s ut:1llzados, de los cu alee ha publicado tablae qua son consideradas como 

esl:6ndar, estas tablas se prepararon con base a una junta da referencia de O'C, mlema qua 

ha sido aceptada y genarollzada por los divareos laboratorios a industrias qua trabajen con 

tarmopares. Ademés otra de lae caracterlsticas en las tablas presentadas por la NBS, es que 

loe valores no se obtienen a part:l.r de alguna ecuación, estas son obtenidas directamente a 

partir de datos experimentales reproducidos en conclldones muy bien controladas, es por 

esto que se leG c1aslflca como tablas emplricas, sin embargo, la elevada conflabllldlld que se 

logra en su preds16n radica en que los voltajes obtenidos son comparados entre dlvareos 

tarmopares de BU mlsmo tipo ( TABt.AS AP!lNDICE A ) • 

Exl.sten diversas formas para BStablecer O reproducir la temperatura de referencia, 

un prtmar arreglo muy conocido y ut:lllza.do, es el empleo de un ballo de hielo ( fig. l 7a) en 

este Blstem4 se puede reproducir una temperatura alrededor de O. 001 'C. Paro la lnmarslOn 
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insuficiente y el aumento de agua en el fondo del vaso, as! como el empleo de agua 

desnúnerallzada, producen un error alrededor de l ºC. 

Técnicas mis avanzadas en la generación del P.unto de referencia, constan de la 

creación de blocks Isotérmicos y sistemas de refrigeración electrónica, construidos en apoyo 

a el fenómeno de refrigeración del efecto Peltier logrando obtener un error máximo de 

+0.05"C en la reproducción de OºC, haciendo posible eliminar el bafto de hielo (fig.l7b). 

Los métodos más sofisticados cuentan con el apoyo de sistemas de compensación 
11harware 11 y "sofware" con la capacidad de sintetizar el punto de referencia sin necesldad 

de algún tipo de bano, haciendo posible ellmlnar completamente cualquier tipo de 

instrumentación intermedia. La UnJca desventaja es que como la relación voltaje -

temperatura de los termopares no es lineal a todo lo largo de su intervalo de uso, se debe 

contar con ecuaciones para corrección en la medición 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 medición en un termopar, una vez establecido 

la temperatura en la unión de referencia ( fig. 17) , es necesario incluir en el circuito un 

medidor de voltaje de corriente continua ( e.e ) de elevada sensibilidad ( galvanómetro), 

lo cual es posible realizar, apoyAndose en las leyes de los termopares ( especfficamente la 

segunda ) para esto se requiere, bien, intenumpir el circuito en la unión de referencia 

(f!g. l7a y l7b) o bien interrumpir alguno de los termoelectrodos A o B ( ftg. l7c). y si 

es necesario, para ambos casos, mediante cables de extensión, incluir al galvanómetro. En 

la práctica el caso a es el mas empleado por presentar mayor versatilidad en el intercambio 

de los termopares. Sin embargo, en cualquiera de ambos casos el termopar tendra tres 

extremos: el de trabajo ( 1 ) que se somete al medio cuya temperatura se ha de medir, y en 

los extremos libres ( 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 mlllvoltlmetro ( mlllgalvanómetro) de tipo analógico o digital. 
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El voltfmetro es en principio es un dispositivo muy sensible a la e.e, por lo que la 

medición dependera de la fem generada por el sistema, es decir, tomando en cuenta la 

resistencia total del circuito, Incluyendo la resistencia de los alambres de eitens!On y las 

propias conexiones. 

Por lo tanto un sistema completo para realizar mediciones de la fem producida por un 

termopar, consta de los alambres de extensión, temperatura c:onstante de referencia, 

conexiones y el voltímetro, este Ultimo con la caracterlstica de poder calibrar de forma 

manual o automc1tica. Teniendo las ventajas de poder compensar efectos sobre la lectura, 

sean estos aumentos o disminuciones, ocasionados ya sea por la reaistenda de los alambres 

de extensión, conexiones o por supresión de la fuente de referencia a O~C, entre otros, 

eliminando asi diferentes fuentes de error. Los diferentes requerimientos en la sensibilidad 

del voltlmetro cambta para los diferentes tipos de termopares ( cuadro 6). Sin embargo una 

característica que no se puede dejar de pasar desapercibida es cuando se tiene un termopar 

del tipo K, por ejemplo, y se regulare detectar al cambio de O.lºC la sensibilidad requerida 

en el instrumento no debe ser menor a 4 .4µv. Como consecuencia ala magnitud de esta sefial 

se presenta una invitación abierta completamente a la introducx:16n de ruido en el sistema, 

y como resultado se produdrlt. una va.rtadOn en la toma de lecturas. Por esta razón los 

instrumentos diseftados deben contar con diferentes técnlcasfundamentales en la reducción 

del ruido. 

Las mediciones analógicas son razonablemente sencillas ya que dependen de una 

fuen:a generada por la interacción entre una corriente y un campo magnético. 

Sin embargo, el uso de dichos medidores analógicos está limitado por la exactitud oon 

que puede leerse la posición del Indicador o aguja con respecto a la escala. El paralaje es 

otro problema, y muchas veces dos individuos pueden leer el mismo medidor y llegar a 

valores diferentes de la magnitud que se mide. En cambio, con un medidor digital, el valor 

de la cantidad medida se muestra en forma directa como una serie de d.igitos, las pantallas 

de cristal liquido son el ejemplo más conocido ( calculadoras de mano) , la exactitud 

inherente y velocidad de respuesta de los indicadores digitales, es muy superior que la de 

loe lndlcadoree analógicos. 



U) ,_. 
-' o 

CURVA::J DF li[l"l:C:ílE~,¡c!/\ 

EN TERMOPARES ( NBS ) 

10 -- ---

o _:: __ :'-----·-e---

fJ ---· 

> 4 --
-' 
;¡ ----r·-----1--- -------- ------- --2 

o -10 80 1~?0 -JGO 2UO 240 

T EMPEHATUflll ( ct: ) 

COLmE CCJN~oTAi'ITAN ( T ) 

H 1 FHflO - CON~;T i\l~T AN 

CROMEL - ALUMEL 
( ~I ) 

e ¡,: J 

FIG, 18, CURVAS VOLTAJE - Tl!MPBRATURA BN TBRMOPARBS ( NBS ) • " 

43 



44 

CUAD RO 6 SBNSIBILIDAD RBOUBRIDA EN MILIVOLTIMETRO PARA TERMOPARES. 

TIPO SBljSIBILIDAD 
DB DBL VOLTIMBTRO POR 0.l°C 

TERMOPAR ( µv) 

B 6.2 

J 5.1 

K 4.0 

R 0.7 

s 0.7 

T 4.0 

1.3.2.4. CABLES DB EXTENSIÓN"""" 

Como se ha mencionado anteriormente, el extremo de referencia de un termopar debe 

permanecer a una temperatura constante diferente a la uniOn de trabajo, por lo que dicha 

unl6n tandr6 qua alejarse da las superflclea callentea, especialmente en la practica cuando 

se trabaja en condiciones industriales, como son tuberias de vapor y hemos principalmente, 

hacia la zona donde pueda lnatalarse un dlspoe!tivo para mantener constante la temperatura 

da loa extremos da referencia. 

Para esto no serla factible fabricar termopares con vasta gas r!gldos y largos, lo m6s 

razonable eer!a llmltar las dimensiones de la armadura r!g!da eOlo haeta los m6rgenes 

convanientos para a.segurar su montaje cómodo, y posteriormente prolongar los electrodos 

del termopar mediante cablea alargadores fiexibles para t:ermoelectrodoe o cables de 

aztenalón. 
Para BOio algunos tlpoe da termopares es rec:omendabls qua tales cables se fabriquen 

con las mlsmae exigencias da calldad que loe materiales de los cuales est6n confecclonados 

loa proploa termoalectrodos, claro qua cuando se prseenta esta caso, es porque se precisa 

da un mlnlmo da error en la medlc!On ( termopares de metales nablas ) , pero en consecuen-
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cia, el costo se eleva dada la pureza a alcanzar en los mat.eriales; en la mayoría de loe casos 

de uso común, a los cables no se les requiere con las ex.Jgencias de trabajo que poseen los 

termoelectrodos. De a qui surge la posibilidad de elegir para dichos cables metales tales que 

no sean escasos y que en el intervalo de temperaturas de O a lOOºC, conserven apareados 

entre si, la fuerza termoelectromotriz que el termopar produce. 

La incorparación de los cables de extensión al sistema de medición de 

termopares no produce alteraciones en las mediciones, esto apoyado en la ley de volta, a 

menos que se engendren fuerzas termoeléctricas parásitos, no obstante el limite de 

ext.ens16n a emplear esta en función a la caldas de voltaje que se produce. por la resistencia 

que ejercen los mismos cables y la capacidad que tiene el instrumento detector de 

contabilizar dicho error, es necesario observar que la polaridad al conectar los cables al 

instrumento de medición y el termopar sean los correctos, es decir positivo del tennoelec

trodo ( +) con el positivo del galvanómetro y de igual forma al negativo (-), ya que al errar 

dichas condiciones pueden surgir graves errores en el proceso de medid.ón sin ser 

causantes los cables de extensión. 

Actualmente es posible efectuar lecturas de tE:mperatura a larga distancia, sin 

requerir el empleo de extensiones, mediante un dispositivo que transmite una sen.al por 

ondas ( fJg. 19), hasta el receptor que registra la lectura, este dispositivo se Instala en 

la cabeza del termopar y también puede Instalarse en termómetros de resistencia. 

Por último, el empleo de cable ( varios hilos) o alambre (un sólo hllo) es Indistinto, 

al igual que el calibre empleado, la diferencia se tiene en la maleabilidad, resistencia 

mecánica 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 selecci6n del tipo 

de extensión. 
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Una de las pr:lnc!palee caract:er:lst:lcas que se bwica poeea un termopar, conalate en 

que su sena! de salida, sea lo mAs alta pos:lble por cada grado de temperatura que se 

aumenta o dlsmJ.nuya, B1n embargo una vez que se consigue dicha caracterfat:lca, se debe 

evitar la menor perdida posible de sella!, y eeto se logra guardando una baja re1ac!On de 

resistencia que se pueda ejercer por cada segmento de longitud que constituya la eztena!On 

de un termopar ( cuadro 7) • 

La realstenc!a en un termopar no ea una propiedad qua ea man:lflMta en forma 

constante, ya que el cambio de reelstenc!a en Ice termopares ea un fen6meno que oe 

presenta naturelmente con el paso del tiempo, debido a la conetante ezpoaldón y var:lac!ón 

da temperaturas. No o batan te, Ice cambice repent:lnoe en la realatanc!a ea un lndlcla da que 

alguna causa fuerte eata Influenciando al termopar. A!gunoe da Ice ca.- puede ar que el 

termopar halla sufrido un fuerte golpe que puede llevar a la !ormac!On da una un!On T, ( 

flg. 20). 

En este caso la nueva unión medirA la tmnperatura T, y no T1. 

Otras ds las causas que provocan alteraciones en la resilrtenc!a de lea tsrmoparas aon 

las slgUlent:es: 
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-Cambice bruacoe de temperatura. 
-debWtamlento del cal>1a por tratamiento mec:6nlco ezceslvo. 
-deterloIO dal mat:er!al por falta de un alslamlento adecuado. 
-u:p(llll.cl6n a al tu tamparaturae por tternpoa prolongados. 
-u:pcelc!On a bajas tamperaturae por tiempos prolongados. 
-u:pcelc!On en atmOsferae noclvae. 
-magnat:lzac!On. 

Muchos da estos afectoa no elempre pueden ser detectados por un chequeo normal de 

termopares, es dec:fr en un Blstema a las condiciones tal y como se trabajan normalmente. 

la madldón da cambice de resistencia de un termopar es semejante a medir reelatencia con 

una téc:nlca conocida como 'offset" ( medlc:!On de ohms por compensac!On O eqUivalanda). 

Como al nombre lndlca, existe Wl4 equ.tvalenda en ohms que permite conocer la diferencia 

entra la corriente que fluye por al termopar y la corriente que se pierde en él. 

ERta ml8ma t6cnlcA es la que permite determinar la longitud m6.x1ma que puede tener 

un cal>1a da extenBIOn, para que la resistencia ejercida no tenga lnfluencia en la fem 

prodUdda y como consecuencia producir algdn BrIOr en la lectura de temperatura (tabla 8) • 

El uao de axtenelonee en grandes dletandas ejercen un afecto pIOpordonal, por 

ejemplo si se tiene un termopar del tipo K y se emplea un cable del # 20, la reelatencia por 

ple da crome! - alumal ee 0.528 ohms. A 200 ft(plee) ejercer~ una resl.stencia de 105 ohme. 

FIG. 20 CAUSAS DB CAMBIOS BN LA RBSISTBNCIA DB UN TBRMOPAR" 
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CUADRO 7 TAMARO Y RBSISTBNCIA BN CABLllS DB TBRMOPAR COMBRCIALBB ""' 

CALIBRBCBr.BI 8 14 16 20 24 28 30 

DIÁHBTROIINl 0.128 0.064 0.051 0.032 0.020 0.012 0.010 

CONDUCTOR RBB IS T BNC IA- OHMB/ l'T 

COBRB 0.0006 0.003 0.004 0.010 0.026 0.065 0.103 
llIBRRO 0.004 0.015 o.003 o.059 0.149 0.376 0.548 
CONSTANTAN 0.018 o.on 0.114 0.291 0.725 1.850 2.940 
CROMBL 0.026 0.104 0.165 0.415 1.050 2.700 4.030 
ALUHBL 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-lot 0.007 0.028 o.CK4 0.119 0.298 - 1.190 
PLATIN0-13' 0.008 0.031 0.049 0.124 0.312 - 1.250 

CUADRO 8 LIMITB DB BRROR PARA BXTBNBIÓll DB CABLBB BN TBRMOPARBB ""' 

TIPO DB INTBRVALO DB LIMITBS 
CABLB B1'I TBMPBRATURA DBBRROR 

BXTBNSION 
BBTANDAR BBPBCIAL 

•p •c •p •c •p •c 

J 32. 392 Oa 200 4.0 2.2 2.0 1.1 
K 32. 392 Oa200 4.0 2.2 - -
T -76 a 212 -60a100 1.8 1.0 0.9 0.5 

1.3.2.6. CONVBRBIÓN VOLTAJE - TBMPERATURA"'"" 

Las nilaclonas matem4t!caa generalmenlia aon al m6todo ma. ripldo da relacionar 2 

varlablea que t!anen cierta Interacción. 

La nilac!On fem - temperatura para un termopar en general no pueda .u azpreaedo 

por une a!mple ecuac!On dado que su raspueet4 en al voltaje da aallda no lllgue un 

comportamiento lineal definido a lo largo del Intervalo en aua liamperaturaa de empleo, dicho 

comportamiento se pueda apreciar en la figuro. le ( pag. 43 ) • 
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Las diferentes b1bllograflas consultadas, coinciden en que el mejor método para 

conocer con prec:lsiOn Ja temperatura en la unión de trabajo de un termopar es tomando la 

lectura dl:mctamente del voltaje que se produce en la medldón y consultando las correspon

dientes tablas para el tipo de termopar, publicados por la NBS. 

Las desventajas de este método eon las sigwentes: 

-La temperatura no se puede conocer al momento de la medición del voltaje. 
-se debe contar con las tablas de la NBS para el tipo de termopar utilizado. 
-se debe contar con un galvanómetro de elevada sensibllidad y alta preclslón. 
-La unión de referencia debe estar siempre a Oº e lo que implica que siempre se 
debe contar oon una fuente enfriamiento, que en casos prácticos resulta algo 
eetorboso. 
-Los termopares deben ser normalizados. 

Una de las caracterlsticas de las tablas presentadas por la NBS, es que los valores 

no se obtiene a partir de alguna ecuación, estos son obtenidos directamente de datos 

experimentales reproducidos en cxmdidones muy bien controladas, es por esto que en 

ocasiones se les considera como tablas emp!ricas. Sin embargo la elevada pred.s10n que se 

logra, radica en que los voltajes obtenidos son comparados entre diversos termopares 

normalizados del mismo tipo. 

Por otro lado, las ecuaciones desarrolladas que se emplean para reaUza.r un 

eegulmlento en el comportamiento de los termopares, pertenecen a dos clases: 

1) Las que permiten conocer la re1adOn T - V 
2) Las que permiten conocer Ja relación v - T 

Ambos tipoe de ecuaciones poeeen Ja caracterlstlca de sólo describir los comporta

mientos termométricos en un intervalo definido de temperaturas, fuera de estos intervalos 

pierden gran conflabllidad. 

Por ejemplo para en un primer caso donde se utiliza la relación T - V, se tiene una 

ecuación que se emplea para reproducir la zona de 630. 74 a 1069.43ºC en la escala 
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Termométrica PrActica Internacional, por medio de un termopar patrón de clase supertor 

perteneciente al grupo del platino, y es dada como: 

••• 1.3.3. 

donde V es la fuerza termoeléctrica de un termopar cuyos extremos se hallan a una 

temperatura t.,=OºC y el extremo de trabajo, a una temperatura t; a, b, e son las constantes 

calculadas da acuerdo con los valores V11 .t 0 , a una temperatura de 630. 74+0.2°C (punto de 

solicllflcadón del antimonio J, en los puntos de solidlflcadón de la plata ( 961. 93ºC ) y del 

oro ( 1064.43"C ) • 

Tal corno se puede apreciar la ecuación anterior sólo se emplea para reproducir 

voltajes a temperaturas muy elevadas quedando fuera totalmente la aplicación en cualquier 

campo referido a procesos en alimentos. 

Para un segundo caso donde se presenta la relación V - T, se puede realizar un 

seguimiento de temperaturas con empleo de el siguiente polinomio: 

Donde 

••• 1.3.4 

T =temperatura de la unión de trabajo [=J •e 
X = voltaje del termopar [ =] V 
a= coeficiente pollnonúal único a cada termopar (cuadro 9). 
n = m4ximo orden del polinomio. 

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

para cada termopar, los cuales son obtenidos por aproximaciones sucesivas. 

Los valores se caracterizan por estar restringidos fuera de las condiclones llmite 

Indicados en el cuadro 9. En las condldones marcada por el polinomio, si es posible emplear 

cualquier termopar para obtenci6n de temperaturas en la mayoría de los procesos alimenti-
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dos, quedando fuera s6lo aquellos que involucran sistemas a baja temperatura (congela

dOn). 

Las desventajas que en cierta forma llega a pre.sentar este método es el hecho de 

seguir manteniendo la unión de referencia a O"C, ademAs de que se debe contar con una 

m:iquina calculadora para rapidez en los cAlculos. Por otro lado, el voltimetro no es una 

desventaja, siempre y cuando se encuentre callbrado, ya que la sensibll.idad dependerá del 

grado de e:zactJ.tud que se requiere alcanzar ( ver cuadro 6). 

Otro sistema que se basa en un método groliico pero que también involucra ecuaciones 

del tipo V - T consiste en dividir dentro de 8 secciones la curva ca.racteristica del termopar 

empleado ( fig. 21) en donde cada sector se aproxima a un comparta.miento pollnomtal del 

tercer orden . 

T.=bx+cx"+dx' 

••• 1.3.5. 

Donde: 
T' =temperatura en el Intervalo a [=]··e 
x =voltaje producido por el termopar[=] v 
b, e, d = ctes. en intervalo de temperaturas a. 

Las desventajas en el método es debido a que es necesario contar con un sofware ex>mo 

sistema de adquisición y tratamiento de datos, ya que a cada sección le corresponde cierto 

valor de las constantes b, e, d. Además se sigue requiriendo de la fuente de enfriamiento 

para la unión de referencia a o" e , sin embargo este polinomio s1 puede ser empleado en 

algunos tipos de termopares, para sistemas a baja temperatura en procesos allme.ntidos. 

Por último una ecuación muy úW y sencilla que describe las variaciones lineales de 

voltaje - temperatura, para todo tipo de termopares, es una ecuación tomada de lo reladón 

simple propuesta por el núsmo Thomas Seebeck como: 



E .... =CV,-V.,)=a(T,-T.,) 

••• 1.3.6. 

donde: 
v.• voltaje producido a las condiciones de la unión de referencia{•] pv 
V, =Voltaje ptodUddo por la unlOn de trabajo [•J pv 
'!', =Temperatura a la unlOn de trabajo{•] ºC,K 
To= Temperatura de la un10n de referenc:la [-=J ºC,K 
E., = fem generado por lo& termoelectrodos A y B [•] pv 
a• coeficiente Seebeck [=J (pvíCl 
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La gran llrnltante que"" presenta en esta ec:uact6n es, que el coefldente Seebeck 

debe ser constante, y para que esto suceda, 88 deben ocupar eOlo pequallos lntervaloe de 

T en toda la gama de uso de cualquier termopar. Sin embargo la gran ventaja de esta acua

d6n radica en el hecho de no ser !ndlepensable la fuente de enfrlamlento para mantenar la 

unl6n de referencia a OºC, elendo posible el uso de las tablas normallzadaa de la NBS, 

apllcando una simple correccl6n. 

CUADRO 9 COEFICIENTES POI.INOMIALBS NBS." 

TIPOJ TIPOT TIPOK TIPOR 

O A 760ºC -160 A 400ºC O A 1370ºC 0Al000°C 
:tO.lºC :t0.5ºC :tO. 7"c :tO.s"c 

... -O.OC88868252 0.100860910 0.226584602 o.26363291 
a, 19873 .14503 '15727. 9'369 24152. 10900 7179075.491 

ª• -2111614.5353 -767345 .8295 67233.4248 -48840341.37 

ª• 11569199. 78 78D25595 .81 2210340.682 l,90002E+l0 ... -264917531. 4 -9247486589 -860963914. 9 -4.827<HB+l2 
a, 2018441314 6.976886+11 4.83506E+l0 7 .620916+14 
a, -2.66192E+l3 -l .lOOU:.12 -7 .200266+16 

ª• 3.94078E+l4 l.3869CE+l3 3. 714966+18 ... ~.337086+13 -ll.031104B19 
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1.3.2. 7. CORRECCIÓN DE TEMPERATURA EN LA UNIÓN DE REFC:RENCIA MANTENIDA A 
UNA TEMPERATURA DIFERENTE DE CERO"·" 

Una de la8 caract:erfstlcas principales da trabajar con termopares consiste en 

mantener, por regla general, a la unlOn de referencia, a una temperatura constante, atendo 

generalmente o•c al punto adoptado. Sin embargo en innumerables CASOS al medir tempera

turas en condiciones prAct:lcas, la unión de referencia se puede mantener constante pero 

no Igual a caro. Con esto, al variar la temperatura da dicha unlón también c:ambla la fem 

producida por al termopar, lo cual hace necesario Introducir una correcc!On. 

La com>ed6n se puede realizar de dos forrnaa mediante la suma o resta algebraica en 

la diferencia de voltaje causado por la diferencia de temperaturas en la unión de referencia 

O, directamente si se tiene la posibilidad de calibrar el Instrumento de med!dón da tal forme 

que se ajuste la lectura, que al final de cuantas también resulta una sume o resta de 

voltajes. 
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SI bien ba&ndose en la fem obtenida por cualquiera de los métodos anteriormente 

descritos, con la temperatura de referencia ( t" ) Igual a O"C, podemos escribir la ecuadOn 

de un termopar, la cual expresa: en forma general, la fuerza termoeléctrica motrtz que surge 

en un clrcu1to de dos termoelectrodos A y B, en función de la temperatura de los puntos de 

su unión como: 

o bien ••• l.3.7a. 

••. l.3.7b. 

Donde la fuerza termoeléctrica motriz de un termopar, cuyos puntos de unión tienen 

temperaturas diferentes ( t, t,, ) , ea Igual a la diferencia de las fuer?.aS teanoelectromotrl-

ces de contacto 001l1 Y e.. ... 1lo1• 

Ahora si suponemos que, al permanecer invariable la temperatura et) del extremo de 

trabajo, y la temperatura de referencia, que durante su caractertzadón era igual a t.. (O"), 

vario y se elevo hasta t'.,. En este caso La fem Euu.t'º' desarrollada por el termopar, se 

diferenciara de su valor original con la referencia a o"c. 
Valiéndose de la ecuación 1.3. 7b. se puede determinar esa diferencia como: 

••• 1.3.8. 

o bien 
••• 1.3.Ba. 

reduciendo el termino eArn, se tiene 

••• 1.3.9. 

despejando E •• n. 1 ., 1 se obtiene la relación que indica la diferencia buscada. 

Para cuando se tiene t,<t'., la corrección es: 



EAB!~ •EAB!a'<I +EAB!~~ 

y cuando ae tiene t.>t'. la cortl>CCiOn es 
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••• 1.3.10 

••• 1.3.11 

Se haca notar que en las ecuadonea 1.3.10. y 1.3.11 el efecto de la correcc:!On, 

lndepencllentementa da au algno, ea una conatanta qua perdura mientras la relad6n V - T 

permanece lineal, ya qua cuando hay un cambio da comportamlento también hay un cambio 

da la constante. Esta ea la principal razón por la cual ea tiene qua efectuar tanto la vallda

d6n da termopares, como la C4llbracl6n del lnetrumento da mec!ld6n a 1ae condiciones de 

trabajo qua ea requiera emplear el termopar. 

1.3.2.8 CARACTERÍSTICAS Y CLASIFICACIÓN DE TERMOPARES""'""" 

En taor!a, ea poa!bla emplear doe materiales homogénaoe cualesquiera, no eamajantea 

y aobra todo conductores, para formad6n da un termopar, pero diversos matalea y 

llleac:lones ya han al do deaarrolladoa esped!lcamente para conetruc:dón da termoparea, 

elendo 7 combinaciones ac:aptadas y aetandarizadoe por el • Subcommlttaa of the American 

Sodety for teatlng and materlala ", a cada una de 1ae combinaciones ea le ha asignado una 

letra a modo de clas1tfM'd0n ( cuadro 9). 

Dentro de 109 atributos que ee busca ee han daaarrolladoe por 1ae comblnaclonea de 

matmialea en la formación de termopares ee encuentran: 

-Propm:danar una ra1aclón Temperatura - Voltaje razonablemente lineal en el 
Intervalo da temperatura dtll del termopar, con 10 que se elmpllf1ca la lnetrurnentacl6n, 
adem!a de ayudar a proporcionar un grado conalatente de pracla16n. 
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-Temperatura mAlcima útil y <XlStoe: la temperatura mAxlma que puede alcanzar un 
t.ermopar, esta dado en función del punto de fustOn caracterlstico de los termoelectrodos 
o bien por el cambio dr.1stlco en sus caracterlstlcas termoeléctricas. Los termoelectrodos de 
mayor punto de fusión generalmente cuestan rnAs para fabricarlos y purificarlos. 

-Atmósferas de empleo: el medio ambiente que circunda a un termopar es un factor 
que en ciertos casos limita su empleo, ya que este puede influir sobre las caracteristicas 
termoeléctricas de los termoelectrodos. 

El platino, por ejemplo, es útil en atmósferas neutras u oxidantes pero se contamina 
en atmósferas reductoras y vado ( a una temperatura de sooºc el platino en el vado se 
sublima ) y aunque ya se han desarrollado protec::c1ones para empleo en diferentes tipos de 
trabajos, no siempre se puede garantizar, al momento de su insta.ladón, la hermeticidad de 
los mismos. 

-El volt.aje 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 
mayoría de los termoelectrodos termoeléctricos es generalmente pequefta { entre 0.01 a 
0.07 mvíc ) par lo que es natural que se prefiera un termómetro que produzca un mayor 
fem, esto permite el empleo de aparatos de medición menos sensibles pero más confiables. 

-homogen.efdad termoeléct:rica ya que cuando partes de los electrodos tienen una 
homogeneidad te.rrnoeléctrlca parásito que puede alterar las mediciones de la temperatura 
hasta en un orden de 10 a 25UC de la lectura o:dginal. Esta es una clAsica desventaja de las 
aleaciones, par lo que se debe tener mucho cuidado en su confección. No obstant.e en la 
práctica también no es fAd.l obtener conductores termoeléctricament.e homogéneos a todo 
lo largo de la extensión de estos, sobre todo si se trata de los fabricados con aleaciones de 
metales innobles. También se ha de prestar atención al hecho de que incluso un buen 
conductor quúnicarnente homogéneo se transforma en fuent.e de fuer7.aS termoeléctricas 
parásitas cuando sus partes se distinguen por su estado físico. Por ejemplo, la fuerza ter
moeléctrica motrtz de un termopar puede variar si los electrodos se someten a la acción de 
un campo magnético o a salidtadones mecánicas ( compresión, torsión o alargamiento ) • 

-Resistencia mecAn.lca ya que con esto se permite manejar bajos calibres ( diámetro 
del termoelectrodo ) • 

-Alta sensibilidad que esta muy relacionado p:dndpalmente con Ja conformación de la 
un10n de trabajo, calibre del termoelectrodo, y camisa de protecdOn. 

Como se puede apreciar en la tabla 1.10.5. los termopares de mayor prec1s:l6n 
pertenecen a los del grupo del platino estos termop¡m!S son empleados principalmente en el 
intervalo de O a 1500 "e como termómetros patrones de orden superior en la det.erminadón 
de puntos específicos de temperatura para la escala Termométrica Práctica Internacional. 

CLASIFICACIÓN DE TERMOPARES 

Según el carácter de ioS materiales de construcción de los terrnoelectrodos, los 

termopares se dividen en dos grupas: 



A Loa termopares con t:ern10electrod da matalaa nobles o 
también conoc!doa como metal.ea predoaos. 

B Loa tarmopares con t&1noelectrodoa de metales lnnoblaa 
O metales b&s!cos. 
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A el grupo A pertenecen loa termopares fabr1cados con platino-platino-rodio. Saglln 

su daatlno se dividen en 4 prlndpales variedadaa en fund6n a su precisión cuadro 11. 

A el grupo B pertenecen loa termopares de oleadones, y son loa que conforman las 

c:1aaea con mayor grado da error. 

CUADRO 10 CARACTERÍsTICAS DE TERMOPARES""' 

DEBIGNACIÓN MATERIAL INTERVALO PRECISIÓN 
DE DE DE % 

TERMOPAR CONSTRUCCIÓN T~TURA (0 -100 ºC) 
UTIL (°Cl 

R PLAT - PLAT/ROD -so .. 1700 +0.25 
Pt-pt 13%Rh 

s PLAT - PLAT/ROD -so a 1700 +0.25 
Pt-pt 10%Rh 

B PLAT/ROD-PLAT/ROD O a 1820 +0.5 
pt 30%Rh-pt 6%Rh 

J HIERRO-CONBTANTAN -lSO a 1000 +l.O 
Fa-mcu 43%Nl 

T COBRE-CONBTANTAN -200 a 350 +0.5 
Cu-57%Cu 43%Nl 

K CROMBL - ALUMBL -200a1300 +1.5 
90%Cr,10%Nl - 94%Nl,3%-

Mn 2lA1 

E CROMEL-CONBTANTAN -250 a 1000 -
90%Cr,10%NI - 57%Cu,~NI 



58 

CUADRO 11 ClJ\SIFICAClQN OB TBRMOPARBS BN BASB AL MATBRIAL DB 
CONSTRUCCION'''' 

BRROR NORMALIZADO 

•c " " tOºC lOºC 

1 TBRMOPARES PATRONBS DB CLASB BUPBRIOR 0.5 0.4 0.4-0.7 
TBRMOPARBS PATRONES • • 1.1-1.7 0.4--0.5 l 
TBRMOPARBS DB USO COMUN ( BSTANDAR ) 2.2 0.75 2 
TBRMOPARl!S Tll:CNICOS 2.2 .. 5 1.5 -

1.3.2.9. CONFECCIÓN DE TERMOPARES'"""' 

En la conformac!On de termopares ee en1lstan como principales elementos a la un!On 

de trabajo y la c:amlsa de prot:ec:c!On. Estas dos caracter!aticas en los termopares deben 

lograr una elevada afinidad a fin de !ntervenlr en lo mAs m1nimo posible, a la produccl6n de 

algdn umbral o falsedad en la toma de lecturas. 

La confeccl6n de la punta de trabajo en un termopar consiste primordlalmente de la 

un16n de los termoelectrodos para formac!On de la llamada unlOn 6 punta de trabajo. La 

unl6n puede formarse por medlo de dos técnicas, una consiste en la tora16n de los termoelec

trodoa, y la otra por eoldadura, dlchae unlones producen cuanta variedad de termoparee 

ee halla en el mercado. 

La tora16n ea una técnlc:a muy poco utillzada, dado que ee la fragilldad en su manejo. 

En lo qu" respecta a la técnlca de eoldadura existen diversos tipos para efectuarla, 

dentro de estos la m4a empleada es la eoldadura eléctJ:1ca, este tipo de soldadura se realiza 

tanto torciendo loe hlloa como sin torcerlos ( fig. 22) • Al efectuar la tora16n no es 

recomendable pract1car mAe de dos vueltas, si la torcedura se hace con mayor n\)mero de 

vueltas, entonces la unl6n de trabajo puede no hallaree en el lugar de la soldadura. 

En lo que corresponda a la se!eccl6n de un dJAmatro adecuado de uso en los 

termoelactrodoe, estos se pueden aelec:x:1cnar tan delgados o gruesos, de acuerdo a los 

requertrnlen- de trabajo que ee presenten, en forma general ee puede decir que entre mAs 
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alta sea la temperatura a medlrse mayor espesor debe poseer el callbre de los termoelectro

dos (cuadro 12) , sin embargo conforme se incrementa el tama.f\o, el tiempo de respuesta del 

temperatura, a los cambios de temperatura, se hace mayor ( fig. 24). 

Una caracterlstica que también se hace muy notoria es que el grosor de la armadura 

o canúsa de protección, va en función al calibre de los termoelectrodos, en otras palabras, 

entre mayor sea el calibre en termoelectrodos mayor sera el diámetro de cam1sa y viceversa 

(cuadro 13). 

Son tres tipos de armaduras ( camisas ) que involucran la protecdón en los 

termoelectrodos ( fl9. 23) : 

1.- UnJOn aterrizada en la camisa ( GROUNDED ) • 
2.- UnJOn sin contacto en la camisa ( UNGROUNDED ) • 
3.- De exposic!On Ubre ( BARE WARE ) • 

Cada una de las protecciones, relaciona una diferente velocidad de respuesta para 

un mismo tipo de termopar, sin embargo todos tienen el objetivo común de garantizar 

conservar en buen estado físico la punta de trabajo protegiéndola de da.ti.os mecc1rúcos y 

medios corrosivos principalmente. Las camlsas 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 pres!On 

a soportar; si la presión es atmosférica o cercana a ella, se pueden emplear camisas que 

soportar de 2.5 a 4 Kgf/cm2, para soportar mayores presiones se cuentan con camisas que 

soportan 64, 250, y hasta 500Kgf/cm1• 

Entre las cualidades se requiere cumpla una camisa están: 

-Poseer un dispositivo de empaque que evita la penetradón de humedad gases 
y palvo en el interior de la camisa. 

-Debe ser hermético completamente cuando asI se requiera en atmósferas 
nocivas o sistemas a preslOn. 

-Debe asegurarse la posibilidad de extraerse de la camisa los termoelectrodos 
para una revisión periódica. 



-Es necesario que el material protector posea buena conductividad térmica, 
que permita a la unión de trabajo poseer un buen contacto térmlco con la parte 
inferior de la camisa y por consiguiente con el medio. Esta caracteristica se ve 
determinada por la capacidad de Inercia y se refleja directamente en el tiempo 
de respuesta ( flg. 25) • 

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

Hasta 5 segundos - pequella capacidad de Inercia 
( termopares de elevada predBiOn y veloddad de respuesta ) 

Hasta 60 segundos - moderada capacidad de Inercia 

Hasta 180 segundos - gran capacidad de inen::la 
( termopares en medición a elevadas temperaturas y/o presiones) 
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Los factores que influencian la rapidez con la que la seftal de los termopares puede ser 
trasmitida son : 

1- La Intensidad de la sellal en núllvolts. 
2- La resistencia de la extensJ.On que cubre el termopar. 
3- La existencia de interferencia eléctrica, magnética y calórica en el ~ea de trabajo. 
4- Tipo de carn!sa de protecc!6n en la punta de trabajo. 
5- D!Ametro de los termoelectroc1os. 

Es importante que en la confecc!6n de la punta de trabajo se tenga un a!slarnlento 

eléctrico en los termoelectrodos a fin de que sólo halla contacto en la unión que se 

confeccf.one. 

Por último, en la confección de las lineas de extensión para loa termopares, el 

recubr!mlento constituye una elemento importante a cubrir, ya que éste proporciona tanto 

protección mecA.nlca romo térmJca cuando se trabaja en ambientes a elevada temperatura 

(baja temperatura para otros casos ) • Como medios de recubrirn!ento que se disponen 

comercialmente, se encuentran el teflón, acero inoxidable, cerámicos y de asbesto. Cada 

uno de estos tipos tienen diferentes presentaciones como son rigidos , tlexlbles y retrActiles 

( tipo telefon6 ) • 

El detalle de las terminales queda a preferencia de los requertmlentos del usuario ya 

que se cuenta con una gran variedad, los hay desde Los conocidos de conexión rápida hasta 
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lD9 de, conulón mecAnlca 6 de prea16n (f!g. 26) • Las conecc!onee pueden o no ser del mismo 

material de conatrucd6n que loe termoelectroc1oa, en esta caso llevan el mismo c6c1lgo de 

clUlf1cacltln que el tipo de termopar el que corresponde, la funcl6n de las conexlonee es el 

d• uegurar una buena conductividad de la I08llal sin producir fal.eoB cont:actoa. Su empleo 

aa c11apone a Igual critarlo da uso en loe cablae da extanal6n • 

..._ SOWADURA __. 

FIG. 22 CONFBCCION DB UNIONES DB 
TRABAJO." 

(ltlQ~ICI~ lllEIHHZAOA '.ilN UlNIACTU 

FIG. 23 ACOPLAMIENTO DB UNIONES DB 
TRABAJO BN CAMISAS'"' 

r 1 EMPO oc nESPUESl A 

!<l 1lJD10 EN AGUA 

ª' 
lhl'lll'll..'11'"0 ( 111 ) 

CAM 1 SAS DE TFRMOPAR 

FIG •. 24 TIBMPO DB RBSPUBSTA VS DIÁMETRO DB TBRMOBLBCTRODO." 
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CUADR012TBRHOBLBCTRODOS 
COMBRCIALBS11·ª1 

CUADRO 13 CAMISAS DB TBRMOPAR 
COMERCIALBS11 ·ª' 

CALIBRE DIAMB- DIÁMBTRO DIÁMBTRO 
AWG l=l BXTBRNO ( IN ) INTBRNO ( IN ) 

JO 0.010 1116 0.052 

28 0.012 118 0.0'70 

24 0.020 3116 0.132 

20 0.032 114 0.194 

16 0.051 3/8 0.320 

14 0.064 7/16 0.370 

12 0.081 1n 0.430 

10 0.102 .0.012 0.008 

8 0.128 

6 0.162 

4 0.204 

- o0.001 

- o0.002 

- o0.003 

- o0.005 

CUADRO 14 LONGITUD DB CAMISAS 
BN TBRMOPARBS''·ª' 

LONGITUD 1 IN l 

21/2 
4 

51/2 
6 

... 12 

... 16 
... 171/2 

... 1e 
,..24 
,..:¡o 
... 36 
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1.10.10. RECOMENDACIONES DE USO EN TERMOPARES 

Las sugerencias de uso y desventajas para los diferentes tipos de puntas de trabajo 

presentados en la figura 23 son los siguientes: 

a) La unión de expcsicf.ón, se reconúenda emplear en la medidOn de temperatura para 

gases no corrosivos estAtlcos o en flujo, donde una respuesta rápida es requerida ( fig. 

24 J , La cubierta es aislada y sellada, en la parte donde la unión sale de la camisa de 

protecclón para prevenir la penetración de humedad, gases o polvos, los cuales pueden 

dallar 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 fácil.mente alguna ruptura, 

rápida oxidación, engrasamiento de la unión par algún manejo rneo1nico brusco o 

inadecuado, por otro lado la gran ventaja, ademc1s do su rápida respuesta, es que se pueden 

realizar chequeos rápidos para verificar el buen estado de los termoelectrodos y poder 

reallzar el reemplazo si se requiere. 

b) Es recomendable para mediciones de temperatura en fluidos y/o gases estáticos o 

en flujo, medios oxtdantes y/o reductores y para apllcadón a elevadas presiones, su tiempo 

de respuesta es muy aceptable ( fig. 24), su gran desventaja radica en de no ser poslble 

realizar un chequeo periódico o reemplazo de los termoelectrodos, dado que 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) • 

e) Es recomendable para medidones 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 t.ermoelectrodos y si es posible 

reallzar un reemplazo en muy poco tiempo sin necesidad de eliminar la camisa de protección. 

Su principal desventaja es que su tiempo de respuesta e:e vuelve considerablemente grande 

( ver flg. 24). 
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1.4. OTROS METODOS EN L.A. DETECCJ:ON DE 

TEMPERATUR.A1 ª·J' 

De un tiempo a la fecha una mayor cantidad de consumidores, exigen productos con 

aceptables ca:cacterlstlcas organolépttcas, elevado valor nutridonal, imagen saludable y 

principalmente una elevada seguridad de consumo en alimentos perecederos, prlndpalJllen

te, oon un min1mo o ning(m tipo de aditivo en su elaboración. Alrededor de esto, los 

objetivos aparentemente Incompatibles de vida Otll rnAs prnlongada y procesamiento mlnimo 

en productos perecederos, requleren de la optlmlzadOn de toda la producc!On y efectivos 

para.metros de conservac!On, para as! lograr alta calldad con la mlnlma degradadOn del 

alimento hasta que sea consumido. 

Sin embargo, ha llegado a ser ampliamente enfatizado que uno de los eslabones mAs 

débil.e$, en la cadena de cxmservadón de alimentos perecederos, ha sido la fase posterior 

al procesamiento, y esto, principalmente, debido a la falta de control en lae temperaturae 

de transporte, almaoenamlento y venta. Para ello una gran variedad de indicadores de 

temperatura han sido desarrollados como una herramienta en los sistemas de control y 

monitoreo en la vida de anaquel de productos durante su almacenamiento, distribución y 

venta. 

El principio de operad.6n de los indicadores de temperatura, no es propiamente el de 

un termómetro convencional, su mec.anismo de detección corresponde a factores mecán!cos, 

qulmio:>s o enzimáticos irreversibles ( en una gran mayo ria ) , expresado como un respuesta 

visual presentada en una especie de etiqueta o marbete que se adhiere a los productos, y 

aal, las lecturas obtenidas proporcionan información de las condiciones de almacenamiento 

y dlstrfbudón. La eficacia en la conflabJlldad de estos sistemae depende de su lnstalaclOn 

Inmediata después del procesamiento del producto, y mantenerse alú hasta llegar al 

consumidor, el dispositivo utilizado debe ser económico si. se desea colocar dentro o en cada 

uno de los productos, pero si el costo es un problema, algunos de ellos pueden monitorear 

la temperatura colocándose en lugares estratégicos de una estiba, camión o espacio 

refrigerado de exhlbidOn y venta. 
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Una gran variedad de dispositivos en cuanto detección de temperatura y tiempo, han 

sido desarrollados, algunos de ellos reacd.onan cuando se ha rebasado la temperatura de 

control, mientras que los otros reacclonan en una combinación de las vartahles temperatura

tiempo para control de tiempo en la vida de anaquel que le queda al producto, finalmente 

ciertos dispositivos registran la temperatura a Intervalos especificos de tiempo. Por lo 

tanto, los indicadores para alimentos congelados pueden ser agrupados en cuatro grandes 

categorías: 

a) lndlcad<ttes da temperatura. 
b) Indicadores da temperatura-tiempo. 
e) Indicadores que Integran temperatura-tiempo. 
d) aquellos que reg!st:ran temperatura-tiempo. 

Las principales desventajas de estos dispositivos son: 

- costos 
- la mayoria no son reutilizables 
- en un lote el control de temperatura es representativo 
- su sens!bWdad depende de Intervalos de temperatura 
- solo responden a temperaturas y tiempos especlficos 
- su manejo es delicado antes de su activad.ón 
- pueden provocar una idea falsa de deterioro en el producto 
- es necesario el chequeo directo en el lugar de uso 

1.4.l INDICADORES DE TEMPERATURA'·'º·., 

Estos indlcadores responden con cambios de color cuando una temperatura 

preseleccionada a sido alcanzada o rebasada, la temperatura fijada puede ser cualquiera que 

uno desee, el camblo de color puede provocarse inmediatamente O después de que la 

temperatura del dispositivo esta por arriba de la temperatura de respuesta por un ;>erlodo 

de tiempo. Un primer tipo de estos dispositivos consiste en la encapsulad.6n de dos 

soluciones incoloras, separadas por una capa congelada de un elemento acuoso, el cual sl 

se descongelaba permltla la Interacción de las dos soluciones formando un precipitado (N!col 

1960 ). 



67 

Actualmente los Indicadores de temperatura disponibles para alimentos congelados, 

son aquellos dispositivos hechos de un material llamado IJquido terrnocr6mlco ( TCL ) , este 

dlsposltlvo tiene la caracterlstica de cambiar a varios colores reverslblemente, puede ser 

negro a -15ºC, rojo a -10°C, verde a-s"c y azules a -2ºC. La desventaja en este dispositivo 

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

se expuso el producto a cierta temperatura, por lo mismo su empleo se limita cuando se tiene 

un bajo volumen del producto, como es el caso de los gabinetes de venta, as1 mismo, su 

empleo debe excluirse de los canales de distribución debido a que la velocidad de deterioro 

en la calidad del producto alimenticio difiere de las variaciones en la temperatura. 

1 .. 4.2 INDICADORES TEMPERATURA - TIEMP09
'

1º'" 

Este tipo de dispositivo se basa en el cambio gradual de color de una mezcla, 

provocada por una reacción qulmica, hasta llegar a un punto en el cual el cambio de color 

se produce completamente, esta reacd.On se da por oombinad.On de dos sustancias en fundOn 

a las variables temperatura-tiempo, es por esto que en su fabrtcadón para empleo en 

alimentos refrigerados, ha de tenerse una velocidad de reacción en el cambio de color, 

paralela a la veloc!dad de perdida de calidad en el producto alimenticio. Los primeros 

dispositivos de este tipo, consistfan en sistemas qulmicos contenidos en una membrana per

meable al oxigeno (Ralnstad y Volz 1950 - 1972 ) conforme el oxigeno se permeaba a través 

de la membrana al sistema de reacciOn, iba cambiando el color del sistema, la velocidad de 

oxidadOn del sistema qulmico dependía de la temperatura y era preparado de tal forma que 

fuera anAlogo al deterioro de la calidad del producto refrigerado. 

Actualmente el Unlco integrador de temperatura-tiempo disponible comercialmente, 

se basa en un proceso bioqulmico, este sistema se constituye de una solución de enzimas con 

un indicador liquido de pH que es mezclado con una solución de substrato. El dispositivo 

produce un cambio de color causado por un decremento en el pH, resultado de una hidrOllsls 

enzlmAtica de IJp!dos, dicha reacc!ón, presenta el modelo de cinética de Arrhenlus ( In k vs 
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l/T ); antes de su activadOn, el Indicador consiste de dos compartimientos separados en 

forma de dos m1n1sacos de plástico, un compartimiento se contiene a una enzima llpolltica 

(lipasa pancre.1tlca ) , y el otro al U pido como substrato e Indicador de pH. El dispositivo 

es activado cuando se rompe la barrera que separa los compartf.mi.entos por acdón mecánica. 

Los colores que presenta este dispositivo están impresos alrededor de la ventana de 

reacción, lo cual permite la comparadOn y raplda vlsuallzac!On en el reconocimiento del 

estado en que se encuentra el producto, los colores encontrados en el dispositivo son los 

siguientes: 

CUADRO 15 INTERPRETACIÓN DE COLORES PRODUCIDOS EN UN INDICADOR TEMPERA
TURA-TIEMPO"· io. iot 

NUMERO COLOR REPRESENTACIÓN 

o VERDE -INDICA OUE EL DISPOSITIVO A SIDO ACTIVADO 
( REPRESENTA EXCELENTE CALIDAD ) 

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

2 NARANJA -INDICA OUE LA TOLERANCIA T-t YA HA SIDO UTll.I-
ZADA (REPRESENTA CALIDAD DUDOSA) 

3 ROJO -INDICA OUE EL 130\ DE LA TOLERANCIA T-t YA 11/l 
SIDO UTILIZADA ( REPRESENTA SOBRE EXPOSICION ) 

1.4.3 INDICADORES OUE INTEGRAN TEMPERATURA Y TIEHPO'·'ª·''·J' 

Este tipo de dispositivos lnd!can el tiempo de vida litll disponible de un producto, 

probablemente, estos dispositivos son los mas prometedores, porque proporcionan una 

cantidad considerable de información a partlr del momento en el cual han sido activados y 

hasta que su capacidad total ha sido consumida. Loe dispositivos sedi&eftan para responder 

a una temperatura especifica, y la magnitud de la respuesta serA proporcional al período de 

tiempo en el que ha sido rebasada la temperatura de control. 
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Un prlmer tipo de 1ncUcador consiste en una sustancia química migratoria coloreada, 

que fluye a lo largo de una esponja o material poroso debido a una exposición del producto 

por arriba de la temperatura de respuesta del dispositivo, el material coloreado fluye a una 

velocidad determinada, de manera que el control se efectúa por la distancia de avance de 

la linea azul en el material poroso, el avance de difusión de la sustancia puede ser 

observado a través de ventanas a lo largo del indicador o por una escala apropiada. Debe 

tenerse en cuenta que la velocidad de difusión se incrementa conforme aumenta la tempera

tura del producto. Los tipos de qulmlcos utilizados son esteres de A cides grasos y ftalatos, 

mezclados con tinta azul, variando el tipo y concentración de estos se pueden selecci.onar 

diferentes temperaturas de difusión y vidas de respuesta, por lo que estos indicadores 

pueden ser utilizados corno integradores de temperatura-tiempo criticas en diversos produc

tos, donde las temperaturas criticas son iguales a la temperatura de fusión del ester. 

Antes de su uso la esponja es separada de la solución por una pellcula que actúa como 

barrera, para i.n.iciar la activación, se instala el indicador pegado al producto en el lugar 

de interés, entonces se remueve la barrera, la difusión del liquido coloreado integra el 

tiempo por arriba de la temperatura de respuesta, debido a que la posición del liquido 

coloreado, indica el tiempo equivalente al cual el producto a estado por arriba de dicha 

temperatura, asl, conociendo la tolerancia de tiempo temperatura del producto allmentido, 

se puede determinar el tiempo de vida que le queda al producto desde que se inicia su 

distribución • 

Otro tipo de indicador disponible comercialmente consiste en: 

1) micrcxX>mputadora portá.W con una banda óptica para leer la etiqueta del indicador 

2) un indicador impreso en forma de etiqueta que contiene un poÍimero que 
cambia de color reversiblemente, como resultado de la acumulación de la 
temperatura de exposición. 

J) un sofware para el anAlisis de datos di.senado para correlacionar las 
indicaciones de reflectanda de los colores del pollmero. 

La desventaja 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 actúan son dispositivos capturtstas de datos 

que toman lecturas a intervalos espedficos de tiempo, con este tipo de dispositivos es 

posible la obtención de cartas temperatura-tiempo (no extrapolables fu era de las cx>ncllciones 

evaluadas) en todo lo que constituye la cadena de fria de diversos productos, dichas cartas 

permiten la determinación de aquellas are.as o etapas en las cuales ocurren grandes 

perdidas en la vida útil de los producto. La núniaturización de los componentes y el 

desarrollo de núcroc:omputadores han sido una de la principales causas para este rápido 

progreso. 

Lo registradores son programados para registrar a diferentes intervalos de tiempo, 

las temperaturas obtenidas con sensores, la programadón y actlvadón de los registradores 

se lleva acabo por la conexión a una computadora antes de su instalación , y los resultados 

se recx>pllan cxmectando nuevamente al dispositivo en la computadora que recobra los datos 

para su análisis y elaboración de cartas. 

Los registradores son tan pequeftos que su tamafto es cercano al de un hongo, 

disponen de un bateria recargable, una banda o cinta {tipo tarjeta de crédito ) que strve 

de interfase, memoria y un sensor {disponible hasta 12 sensores ) • Una desventaja en el 

empleo de este dispositivo, ademas de su elevado costo, es que sólo puede llevarse a cabo 

el monitoreo de temperatura en forma puntual en una estiba u espado refrigerado, de tal 

modo que se debe tener especial cuidado en su ubicación. 
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1.4.5 FIBRAÓPTICA.n.u,u 

La combinación de la transmlslón de luz por fibra óptica y la minlaturizad6n de los 

sensores de sillcón, han dado como resultado un nuevo desarrollo en la tecnologla de la 

medición para la industria allmentarla, misma que puede ser empleada pa.-a medir 

temperatura, presión e indice de refracción. Entre los beneficioso que ofrecen estos 

sensores a la industria de allmentos, se encuentran: que son intr1nsecamente seguros 

inmunes a interferencias electromagnéticas y radio frecuendas, por lo tanto, mayor 

precisi6n en la medición de ambientes con elevado ruido eléctrkx>. 

Debido a que el sensor no es metálico, tampoco es afectado en ambientes de 

microondas. 

El uso de la modulación espectral, es la base de la tecnolog!a sensora en la fibra 

óptica, la configuración tlpica del sensor consiste en la modulación de un luz fuente, 

fotodiodos, cable de fibra óptica y un sensor que usa una cavidad como elemento sensible. 

El sensor de temperatura, es construido utllizando un material no metáli.co a manera 

de una pellcula muy delgada, que presenta un elevado Indice de d.ellexión y este a la vez 

un alto indice de refracción, lo cual asegura su rápida deflex!On en función a los cambios 

de temperatura. El sensor constituye una capa de silic:ón flexible fig. 27, la deteccl.6n de 

temperatura ex>nsiste en enviar una luz fuente de espectro conocido, la cual al reflejarse en 

la pellcula de sillcón que se encuentra flexionado a causa del parámetro que se esta 

midiendo, produce una desviadón en el rct.omo de la luz fuente original, loa pequen.os 

cambios son detectados por los fot.odlodos. 

La gran ventaja del empleo de fibra óptica es el bajo mantenlmiento y su gran 

versatilldad de adaptación a diferentes lineas de proceso. 

Sus 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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1.4.6 MEDICIÓN DE LA TEMPERATURA POR RADIACIÓN.'· 11.u 
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En todos los instrumentos anteriormente citados para medir temperatura es necesario 

se mantenga en contacto el instrumento medidor con el cuerpa cuya temperatura se va a 

medir. Si el cuerpo esta muy caliente, el contacto del termómetro con el cuerpa lo pone en 

peligro de destrucci.6n o de provocarle un da.no irreparable. En este caso es necesario que 

se emplee un termómetro que logre adaptarse a condiciones tan severas de calentamiento, 

en dichas situaciones, se utwzan instrumentos que no requieren ser colocados en contacto 
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con el cuerpo o espado a medir. ademAs de que la distancia entre la fuente de medid6n y 

el instrumento no afectan la mediclón. 

Estos instrumentos se denominan pirómetros y se basan en la termometrla de 

radladOn, donde la radladOn térrrúca electromagnética errút!da por un cuerpo es resultado 

de su temperatura. esta radiación se distingue de otros tipas de radiación electromagnética, 

como las ondas de radio y los rayos X, los cuales no se propagan como consecuencia de la 

propia temperatura. 

Todos los cuerpos cuya temperatura es superior al cero absoluto irradian energia esta 

radiación depende de su temperatura, el cuerpo negro se considera CXJmo radiador térmico 

ideal, el cual absorberla por completo cualquier radiación térmica posible, sin embargo, en 

situaciones reales se construyen cuerpos físicos reales que se aproximen lo más que se 

pueda al cuerpo negro y de esta manera hacer analogías para determinar la temperatura del 

objeto de Interés. 

Hay dos dlst!ntos tipos de ptrOmetros: 

- El pirómetro de radladOn total ( determinación de errútancla ) y 

- El plrOmetro Opt!co. 

El pirómetro de radiación total, corno su nombre lo implica, acepta una muestra 

controlada de la radladOn total y, a través del efecto de calentarrúento de la muestra, 

obtiene una medida de la temperatura. A su vez, los pirómetros Opticos son de dos tipos: 

de flujo de electrones y monocromáticos. En el primero de ellos, la salida de un fotoeensor 

indica la temperatura, en tanto que en el otro, se compara la intensidad espectral con un 

estAndar calibrado. 

En la práctica, el pirómetro óptico es el más usado de los métodos para medir la 

temperatura por radiaclón, ya que es relativamente barato y portátil y la determinación no 

depende demasiado de las propiedades de la superficie del material, aunque cabe setialar 

que este tipo de instrumentación no es muy empleado en el campo de la industria de 

alimentos, dado que son condiciones de manejo a elevadas temperaturas, donde sejust:lfica 

su empleo. 



74 

1.4.7 MBTODOS ESPECIALES PARA DETERMINAR TEMPERATURA.''""' 

1.4.7.1 TERMÓMETRO DE CRISTAL DE CUARZO 

Un método nuevo y exacto para medlr la temperatura se basa en la sensibilidad de la 

frecuencia resonante de un cristal de cuarzo a los cambios de temperatura. Cuando se 

utiliza el ángulo apropiado de corte oon el cristal, existe una correspondencia lineal entre 

la frecuencia resonante y la temperatura. En loe modelos comerciales del dispositivo se 

utilizan contadores electrónicos y pantallas digitales para medir la frecuencia. Para medir 

temperaturas absolutas, se mencionan senalbllidades utilizadas de O.OOl"C para este 

dispositivo. Debido a que el proceso de medidón se basa en la medición de la frecuencia, 

el dispositivo es particularmente insensible a la capacidad de ruido en el cable de conexión, 

o en el instrumento de detección de sen.al. 

1.4.7.2 TERMOGRAFIA CON CRISTAL LlOUIDO 

Los cristales colestéric::os Uquidos formados por ésteres de colesterol, tienen una 

respuesta interesante a la temperatura. En una gama reproducible de temperatura, el crtstal 

liquido exhibe los colores del espectro visible. El fenómeno es reversible y repetible. Por 

la variación de la formación particular, se pueden hacer cristales colestéricos líquidos que 

operen a bajo de OºC hasta varios cientos de grados Celslus. La escala de la temperatura del 

fenómeno, o temperatura a la cual cambia el color mostrado, puede variar de 1 a 50"C; por 

lo tanto, los cristales liquidas permiten obtener Indicaciones de temperaturas precisas 

mediante la observación de los cambios de color. 

Con objeto de evitar el deterioro de los metales pueden revestirse con alcohol de 

poli vinilo, produciendo cristales llquidos 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 SELEC:CX:6N DE SX:STEM.A.S P.A.R.A. C>BTEN

C:X:6N DE O.A.TOS. 

1.5.1 SISTBMA GBNBRAL DE OBTENCIÓN DE DATOS'"' 

Los elementos principales de cualquier sistema de proceso y adquls!d6n de datos se 

muestran en el diagrama de bloques en la f!g. 28 mlsma que presenta las tres partes 

principales, La primera es la etapa de entrada, la cual consta de transductores apropiados 

y un drcuito de entrada, adem.As de circuitos adicionales y el acondicionamiento de la sellal 

como sea necesario (amplificadores, filtros, etc. ) . La segunda es la etapa de conversión de 

seftal, en la cual, la información se prepara para transm!Btón, esto incluye las situaciones 

en que los transductores estAn lejos de donde se desean mostrar los datos, lo mismo que el 

eqUipc de transmisión, recepción y cuales qu!era procesadores necesarios de datos: un 

ejemplo de esta 6ltima es la converslbn de una sel\al de la forma analógica en digital. 

Por tlltimo la etapa de salida con dos funciones primarias: mostrar y/o almacenar 

datos. En el tnstrumento medidor de temperatura que se desea construir, los principales 

elementos que integran el sistema de adqulsld6n de datos consiste de las siguientes partes: 

• Un termopar tipO T (A). 
- Un ampllflcador operacional de instrumentad6n (A). 
- Un convertidor anal6gtco digital (B). 
- Un visualizador 6 "display" de cristal l!quldo (C). 

[:NHIAO.-. (A) _______ __,./'\.___ -----~ 

··---- -,-- -·----·--' 

r.ONVFllSIUN 
DL 1 A 

M.:f'ÚIL (0) 

FIG. 28 DIAGRAMA GENERAL DE BLOQUES EN UN SISTEMA DE OBTENCIÓN DE DATOS' 
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1.5.2 ASPECTOS BÁslCOS DE LOS AMPLIFlCADORES OPERACIONALES'·'"' 

El amplificador operacional ( amp-op ) es probablemente el bloque más popular que 

se utillza en la construcción de circuitos electrónicos. Este dispositivo es capaz de 

desempeftar innumerables funciones, en las cuales se incluyen operaciones de amplificad.ón 

tanto lineales como no lineales, sobre sef\ales eléctricas muy pequetlas. El amp-op se 

caracteriza por ser un amplificador de alta ganancia con dos termlnales de entrada, una sola 

salida y un acoplamiento directo interno. Se presenta convencionalmente por el simbolo de 

la figura 29. 

El voltaje de salida Va 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 setlal 

positiva aplicada ( +) a la terminal positiva ( + J, de entrada origina un cambio positivo en la 

salida, por esto la terminal ( +) se conoce como entrada no inversora. Mientras que una seilal 

positiva aplicada a la terminal negativa (-) de entrada produce un cambio 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 básicos principales de amplificadores: amplificador inversor y no inversor. Donde la 

ganancia de un ci.reuito amplificador inversor es igual a la relación entre dos resistores y 

son independientes por completo del propio amplificador. La impedancia de entrada es R 1 

y la impedancia de salida es cero. Por otro lado la ganancia de un amplificador no inversor 

estA dada por la relación entre los dos resistores aumentando en uno, la impedancia de 

entrada es infirúta y la de salida es cero ( fig. 30. ) , lo anterior se puede traducir en que 

la reducción de ruido en el amplificador no es un problema serio. Una caracterlstiea 

Umitante que se tiene en ambos tipos de amplificadores, por el hecho de trabajar con 

resistores, es que no se puede modificar fAcilmente la ganancia unitaria que logran con 

determinado resistor, para conseguirlo se tiene que cambiar el resistor cuantas veces so 

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

ción que sobre pasan las Umitadones anteriores y que ademá.s se apoyan de otros amp-op 
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adidonales, estos se conocen como amplificadores de instrwnentadón, este tipo de 

amplificadores son muy utilizados en la mayoria de los instrumentos de medición debido a las 

ventajas que ofrecen: 

-Ajuste de ganancia sin variar todos los resistores que integran el circuito. 
-Alta impedancia de entrada y alto rechazo en modo común, esto favorece a 
reducir por cuenta propia los niveles de ruido que pudieran presentarse en 
alguna sel\al de entrada sin filtración previa. 
-Son fácilmente adaptables a una gran cantidad de sistemas. 
-No se constituye por elementos complejos. 
-son muy económicos. 
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FIG. 29 AMP-OP SIMPLE' FIG. 30 AMP-OP INVERSOR Y NO INVERSOR' 

1.5.3 ACONDICIONAMIENTO DE SERALES"' 

En todas las situaciones físicas en las cuales se realizan mediciones o se transporta 

1nformac:f.6n siempre 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 prevto que pueda obtener 

respecto de los mArgenes de frecuencia en los cuales existe la seftal deseada a medir, para 

que se puedan distinguir de las senales producidas por ruido. Por ejemplo, si se miden 
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temperaturas atmosféricas, es razonable esperar que dichas temperaturas no cambien en 

pocos minutos, en cxmsecuend.a el voltaje de salida significativo de un tennopar incluye s6lo 

la parte de baja frecuencia, por lo tanto los componentes de alta frecuencia son ruido debido 

a las fluctuaciones provocadas en el medio ambiente. 

Esta exposldón conduce a un examen de la posibilidad de filtrar las eellales 

eléctricas, éste término se refiere a que es preferible la creación de cf.rcuitos que 

transmitan o " pasen " sólo ciertas bandas o mb.rgenes de frecuencia de una se.flal de entrada 

determtnada. Las partes indeseables de la set1al pueden caractertzarse como ruido, aunque 

debe de tomarse en cuenta, el hecho de qu0 el ruido también puede estar presente en la 

banda de frecuencia de interés, por lo que el filtrado no siempre resuelve todos los 

problemas en la eliminación del ruido, sin embargo, s1 proporciona un grado significativo 

de mejora experimental. 

Los filtros se componen de elementos corno resistores y capacitares, en tanto que 

otros contienen elementos como ampllficadores. Los ctrcuitos compuestos del prtme.r tipo se 

llaman filtros pasivos, en tanto que los segundos se denominan filtros activos. 

1,5.4 CONVERSIÓN ANALÓGICO DIGITAL ( A/D )'·"" 

La" oonversiOn A/D" es la transformación de se.ftales ana16g1cas en forma digital, las 

seftales analógicas pueden tener la fonna de voltajes o corrientes, en tanto que las setlales 

digitales serán generalmente binarias, codificados en binario normal o en forma de dlgitos. 

Actualmente estas conversiones ana16glco-cllgltales se Incluyen frecuentemente en todo tipo 

de instrumentos de medición y control. 

Los métodos más Importantes de conversión A/D son los llamados: 

1 Paralelos 
2 Flash · 
3 Aproximaciones sucesivas 
4 Integración o Rampa 
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La principal diferencia entre ellos es la capacidad que desarrollan en el procesamien

tos de información, por lo que el campo de empleo de cada uno ellos se encuentra muy bien 

definldo, por ejemplo en el mercado de la baja velocidad está dominado por los convertidores 

lntegrat!voe, mientras que el prooesamlento de video, los slstemas de radar y televisi6n 

emplean casi excluslvamenteconvertldores paralelos, los tipos de aprox.tmadones sucesivas 

ocupan la zona intermedia. Es importante hacer notar, que en el empleo de los diferentes 

tipos de convertidores A/D, es posible trabajar con algunas oomblnadones de ellos, no 

obstante, es prácticamente imposible que se pueden suplir entre si. La primera razón para 

convertir eellales de forma anal6gi.ca en digital implica la inmunidad al ruido durante la 

transmisf.On, ademas, es mAs fácil ver eléctricamente la presencia o ausencia de un pulso, 

para d1scernir el valor preciso de una sen.al analógica en la presencia del ruido inducido a 

lo largo de la trayectoria de la transmisión, y por último, como ya se me.nctono, la velocidad 

de respuesta que proporcionan en el manejo de información. 

1.5.5 FUENTE RECTIFICADORA" 

En t.odo sistema eléctrtco el elemento encargado de proporcionar la allmentadón de un 

voltaje espec:lfico, mayor o menor, diferente a el voltaje de la toma normal de energla, es la 

fuente de allmentadón, pero además, si la fuente de alimentad.On se encarga de cambiar el 

origen de la corriente alterna (CA), por corriente continua (CC), este recibe el nombre de 

fuente rectificadora. 

El corazón de toda fuent.e rectificadora es el transformador, ya que este se encarga 

de disminuir el voltaje de la toma coml1n (127 volts en CA) al voltaje requerido por el 

cLrculto. 

La rectificad6n de corrtente se logra con ayuda de vartos componentes, entre ellos 

el acoplamiento del llamado circuito puente, el cual esta constituido por elementos 

denominados d!odos, que tienen la caracterfatica de poseer polaridad, dicha caracterlstica 

s6lo permite el paso de corriente de un sOlo tipo (positiva 6 negativa} en un sólo sentido en 
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cada linea, con lo que se logra hacer la separación, o rectlficadOn, entre las etapas o 

aestas en el flujo de la corriente alterna positiva y negativa. Otro elemento importante en 

la fuente de recti.ficadón son los capad.torea; una vez que se logra la disminución de voltaje 

y se produce la separación de etapas en la corriente alterna (positivo - negativo) por el 

cf.rcuito puente, la participación de los capacitares consiste en cumplir con dos funciones 

esenciales: una como ya se ha mencionado es la dism1nud6n de ruido, la otra, mas importan

te a11n, es modular o compensar la ausencia de una etapa en las fluctuaciones de la corriente 

alterna para su conversión total en ce por medio de descargas, gratlcamente dichas 

varfad.ones se apredaria.n como se muestra en la figura 31. 

De la última etapa de rectificación depende el buen funcionamiento de la instrumenta

ciOn a manejar, ya que entre más constante sea el voltaje de alimentación, mas bajos ser4n 

las fluctuaciones en el instrumento, es por esto que como etapa final de salida se tiene a otro 

elemento conocido como regulador de voltaje (fig. 3ld), este se encarga de que la salida de 

voltaje después de los capacitares sea lo más constante posible, puliendo tnpurezas por as1 

decirlo, de la etapa anterior. 

F9~ 
~E~~· 
1 i=----·-- . 

FIG. 31 ETAPAS DE RECTIFICACIÓN DE CORRIENTE ALTERNA A CONTINUA." 
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La valldac!On se describe como un estucllo s!stemAtlc:o basado en evidencias 

documentadas con alto grado de ac:eptaclOn, la cual ayuda a probar que los sistemas y/o 

procesos sean efectuados adecuadamente y constantemente trabajen segiin especlflcaclones, 

el concepto de valld4c!On es aplicado al desarrollo de cierta metodologla que ee emplea como 

guia en la comparación y /o evaluación referente a implementar, adaptar, modificar o crear 

la parte de procesos, instrumentos y sistemas; que son comparables cuando se tienen 

antecedentes de regirse por cierto comportamiento definido, de tal forma que se permite 

identificar y evaluar las desviaciones que se obtienen sobre el sistema. Por lo que una 

operac16n validada es aquella la cual ha sido probada, formalmente aprobada, y potend.al

mente re O.ne los requerimientos de especificac1.6n, atributos de calidad y Uneam.1entos de 

reallzarse según buenas prácticas da manufactura. 

El proceso de valldad.On se divide en tres categorías: valldad.On prospectiva, 

validación concurrente y validación retrospectiva, donde cada una se diferencia 

depencliendo de la etapa en el desarrollo del proceso cuando se realiza. 

-La valldacl6n ¡m:¡epectlva establece evidencia documentada con el propósito de que 

un sistema este basado en un protocolo preplaneado, se realiza durante la etapa de 

instalación, en la cual cada etapa del proceso a instalar fue estudiada previamente y ya se 

tienen identificadas las situaciones criticas, desarrollAndose la evaluación durante la 

instalaciOn y pruebas de arranque hasta la obtención de resultados favorables en su 

aceptad.On de la 1nstalaci6n. 

La valldac!On prospectiva consta de los siguientes pasos: 

1.- callflcadOn de sistemas y subsistemas 
-callflcac!On de lnstaladOn 
-calificación operacional 
-callbrac!On 

2. - ElaboradOn de un protocolo de valldadOn 
3. - Ejecuc!On del protocolo 
4. - AnWsis de resultados del reporte 
5. - AprobadOn del reporte y conclusiones 



Con la callficad6n de la instalación se busca que los componentes: 
-sean acorde a los especificados 
-esten instalados en los lugares indicados, correctamente identificados 
-cuenten con los procedimientos de operaclón, mantenimiento y callbrad.On 
-cuenten con los planos en donde se describe el sistema como fue construido 
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La callficadón de la operación consiste en demostrar y documentar mediante pruebas 

experimentales que los componentes de los sistemas instalados cumplen con las es~ca

ciones funcionales establecidas para ellos. 

La callbradón se tiene como la demostración de que un instrumento de med.J.clón 

reproduce resultados dentro de los limites de espec1f:1cac16n generados por un instrumento 

estándar de referencia sobre un apropiado intervalo de medición. 

En el reporte de validación usualmente se incluye una defirúdón del sistema a ser 

validado identifiC'l variables operacionales y par~etros de control. 

La ejecución del protocolo consiste en demostrar la funcionalidad del sistema al 

integrar todos los componentes del mismo. 

En el anális1s de resultados se verifica que se cumpla con requisitos según las 

practicas adecuadas de manufactura para poder ser aprobados por los responsables del 

proceso de valldad.ón incluyendo correcclones que se pudieron presentar. 

-La validación ex>ncurrente establece evidencia documentada cxm el propósito de que 

un proceso este basado sobre información generada durante la implementación actual del 

proceso, se lleva acabo durante la producclón normal y los primeros lotes de una producciOn 

formal son monitoreados, la evaluación que se consigue se emplea en la estipulación de 

especificaciones para el control subsecuente del proceso. 

-La valldac!ón retrospectiva establece evidencia documentada con el propósito de que 

un sistema este basado sobre la revis!On y anllllsls de !nformac!ón hlst6r!ca. El objetivo de 

realizar esta validación es demostrar que un proceso ha sido desarrollado satisfactorlamente 

y consistentemente a través del tiempo y promete seguir dando productos de buena calidad. 

El protocolo que se desarrolla con la validación retrospectiva puede contener los 

siguientes lineamentos: 

1. Reúne los valores numéricos del récord de un lote ex>mpleto incluyendo 
resultados de pruebas en producto final, y datos de proceso. 



2. Organiza esta informad.6n en secuencia cronológica, en aex>rde a los datos 
de manufactura del lote. 

3. Incluye datos de los últimos 20 a 30 lote elaborados para anA!lsts, si el 
numero de lote elaborados es menos de 20, entonces incluir todos los lates en 
el anAllsls. 

4. Ellm1nar datos de pasos en el proceso no críticos y borrar la información 
numérica extra. 

5. Someter a los datos resultantes a anAlisis estadisttco y evaluación. 

6. sacar conclusiones del estado de cxmtrol del proceso basados en los 
resultados obtenidos del anAlisls de la validación retrospectiva. 

7. Realizar un reporte de sus resultados. 
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Por último, un concepto que también es manejado para justificar la estabilidad en el 

control de un proceso, es la revalidación. 

-La revalldac::ión es la repetid.On del proceso de validación o una pord.ón especlfica 

de esta, las condiciones para realizar un estudio de revalidación y documentación son 

listados como sigue: 
-ca.rnb1oa en un componente critico (usualmente referido a materias primas) 
-<:ambloe o reemplazo en alguna pieza critica del equipo modular 
-cambios de locación 
-significativo Incremento o decremento en el tamaJ\o del lote 
-no se cumple con especJ.ficadones en producto y proceso. 

La validación en instrumentos de medición permite evaluar, indicar, aminorar, 

corregir y/o ellrn1nar 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 sistema de medición experimental. Los tratamientos que se desarrollan en el proceao 

de validación de instrumentos de medición eatán referidos principalmente en eatadlstic:os 

divididos en cinco pruebas Identificadas como exactitud, precisión, llneridad, repetibilldad 

y reproducibllidad, los resultados que se consiguen de ellas, proporcionan la suficiente 

tnformación que permite la creación de juicios para fortalecer la toma declsiones en una 

determinada situación experimental, de esta manera el investigador, al poseer un mayor 

oonodm1.ento del sistema en estudio, puede actuar ante la falla, y conseguir dar la validez 

correspondiente a los resultados finalmente obtenidos. 
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La metodologla que se genera para los diferentes tipos de Sfstemas expertmentales no 

necesariamente es la misma, esta se debe adaptarse o mod1f1carse a cada situadOn 

experimental, segün las diferencias y neces!datles que se requieran cubrir para control del 

sistema. 

L6~1 PRUEBAS DE EXACTITUD Y PRECISIÓN,,a.u,u,n 

Uno de los intereses generales que suele preocupar a todo experimentador que maneja 

instrumentaci.On, consiste en llegar a conocer, cual seria el grado de exactitud en el que 

podrla confiar para que los resultadoe obtenidos experimentalmente sean lo mas cercanos 

a una med1dón real, es muy claro que entre mayor confiabilidad se necesite mayor exactitud 

se deber A manejar la Instrumentación. 

La exactitud de un instrumento indica la desviac:ión que se obtiene con la lectura de 

un parAmetro respecto a un valor medio ideal o real, es muy común que el parAmetro se cite 

como un porcentaje referido en la inexactitud de lectura ya sea respecto a la escala completa 

del instrumento, es decir, si un termómetro de lOOºC presenta una inexactitud del 1%, 

puede ser interpretado como que el instrumento es inexacto dentro de un :tlºC en todo su 

intervalo de trabajo de la escala manejada por el termómetro, o bien, cuando en una lectura 

real de IO"C con un error de ±1 ºe representa el 10% de inexactitud este sera sólo respecto 

a la magnitud de la lectura obtenida, ya que esta inexactitud padria variar conforme se 

lncremente o disminuya la escala en el instrumento. 

t.as dos formas que se tienen para expresar el nivel de exactitud dependen 

directamente del instrumento a emplear, deaqul la ventaja que hay en emplear unos u otros: 

no obstante la caracterlstica que se tiene en corn\'ln para lnterpretar este parámetro, es que 

entre má.s se acerque el valor tomado al efectuar la med1dOn, a un porcentaje de certeza del 

100%, respecto a un valor particular en la escala del instrumento, la lectura resultara. ser 

la má.s exacta, por lo tanto, la diferencia que no pernúte igualar el valor experimental a 100% 

del valor ideal o real, se interpreta oomo la inexactitud, error o desviadón del instrumento. 

Por otro lado, la precisión de un instrumento, indica su capacidad para reproducir cierta 

lectura con una exactitud dada, se hace notar que la exactitud en todo instrumento de 
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mediclón, puede mejorarse por calibración, pero, no mAs halla de la precisión de un 

instrumento, con este antecedente se hace la observación que la precisión de un 

instrumento generalmente esta. sujeta a factores intrinsecos propios del instrumento, 

quedando un muchos casos fuera de el alcance del investigador, la posibilidad de mejorar 

Ja respuesta del instrumento, llmitAndose sólo a poderla evaluar posteriormente. 

1 .. 6.2 LIN~RIDAD~.u.u,n 

Es muy común que en la práctica, cuando se trata de comprender un fenómeno de 

interés, se desee conocer la relaclón que existe entre las diversas variables que intervienen 

en dicho fenOmeno y los cambios que estos producen, todo con el propósito de llegar a 

cuanWtcar cuales oon los factores que mayor influencia presentan sobre dicho fenómeno, 

y finalmente poder efectuar un mejor control sobre un comportamiento determinado. Para 

el caso en el que en el sistema de estudio, se llegasen a presentar relaciones entre las 

variables que involucran a dicho sistema, y ademAs 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 medición para definir el tipo de relación que 

presenta en su respuesta con la variable a evaluar, siempre se espera, que en el mejor de 

los casos, se presente una relación lineal entre la entrada y salida de la magnitud a medir, 

(oosa que no siempre es posible conseguir por completo dado la naturaleza del instrumento 

a emplear) , sin embargo, las desviaciones respecto a una relación lineal ideal, denominadas 

tolerancias de Unea.ridad, pueden ser evaluadas. En instrumentos comerciales a menudo se 

espec:lfica la sepa.radón máxima respecto a la linearidad en la que podrán ser operados, es 

decir, especifican el intervalo en el que permiten obtener la minima desviación a una función 

lineal Ideal. 

En la figura 32 y 33 se ilustran las dos formas en la que se especifica la Unearidad, 

una refiere a la linearldad independiente y la otra refiere a la llnearidad proporcional. 
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En la figura 32, donde se ilustra a la llnearidad Independiente, se especifica una 

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

magnitud, se encuentra entre dos rectas paralelas con una. separación entre ellas no mayor 

al ±2% en Ja salida de escala total a manejar par el Instrumento, todo siempre con respecto 

a una recta ideal. Mientras que en la figura 33, se especifica una llnearidad proporcional, 

también del i2%~ en este caso significa que un valor cualquiera tomado en la practica, no 

lmPQrtando la sección de la escala en la que se. trabaje, las lecturas registradas nunca 

estarán alejadas mAs del 2%, pero ahora con respecto a la magnitud que corresponderla al 

valor real en el instrumento. 

Se hace notar, que el instrumento que no posea o guarde una relación de Uneartdad 

defin.lda no puede ser exacto, sin embargo, puede darse el caso de pre!Sentarse relaciones 

del tipo logar!tmloo entre otros, que si pueden ser tratados y referidos a una relación 

lineal. La técnica estadistic:a que pe1;mite obtener los modelos matemáticos que ayuden a 

de.scribtr en forma precisa que esta sucediendo en un comportamiento determinado, es el 

anáUsls de regresión. 

'"' 

FIG .32 LINEARIDAD INDEPENDIENTE". FIG. 33 LINEARIDAD PROPORCIONAL". 
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1.6.3 PRUEBA DE REPETmILIDAD. H.s•.u 

Si se usa un instrumento para medir una entrada idéntica de datos muchas veces por 

un tiempo definido o indeterminado, y la respuesta o salida no es la misma present:Andose 

una dispersión o desviación en los datos obtenidos, esta desviación, a la obtendOn de un 

comportamiento constante esperado, se le conoce como error de repetibllidad y puede ser 

expresado en unidades absolutas o como fraccl6n respecta a la escala completa, dicho 

comportamiento se ilustra en la figura 34. El que un instrumento sea repetible depender~ 

de factores tanto externos (medio ambiente, ella, hora) como internos (principio de 

funcionamiento del instrumento, y tipos de accionamiento). 

Por otro lado, cuando se llegan a presentar cambios por factores internos, 

generalmente es debido a que se trata de instrumentación con accionamientos del tipo 

analógicos, ya que los del tipo digital presentan fallas que son detectadas con mayor 

facilidad antes de poder ser utilizados. 

Una prueba muy partlcularreladonada en asegurar la repetibllldad en un instrumento 

de medición, consiste en realizar la prueba con una duración igual o mayor, al tiempo que 

dure la experimentación a la cual será. destinado su uso, no obstante, si se trata de 

procesos continuos se deben realizar pruebas con una duración de 24 horas o mlls, en estos 

casos la prueba realizada no se refiere a una prueba de repetibilidad sino a una de 

establlidad en la respuesta del instrumento de medición. 

1.6.4 REPRODUCIBILIDAD.' 

La prueba de reprodudbllidad se aplica principalmente cuando es necesario evaluar 

la respuesta de algün sistema experimental del cual práctlcamente se desconoce su 

comportamiento, comparando la respuesta que se obtiene ya sea del sistema tradicional de 

trabajo, o por algún comportamiento que defina, o sirva de referencia al sistema en estudio. 

Con la comparación 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, 

supere al planteamiento original. 
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La c:omparadón de métodoa se lleva a cabo por diferentes procedimientos, los m1s 

apropiados se tienen con igualaciones matemAticas, o simplemente c:on la comparación 

estadlstica de respuesta, cuando se tiene definido el comportamiento dentro de un patrón 

establecldo. 

'C'Nlrv.B<i 

FIG. 34 ERROR DE REPETffiILIDAD". 

1.6.5 CALIBRACIÓN.'·'·"·u.u 

La calibrac!On es un proceso mediante el cual se demuestra que un instrumento 

trabaja dentro de condiciones normalizad.as, este proceso permite verificar al instrumento 

de medld.6n en cualquier momento contra un patrón o estAndar conocidos, y reducir, por 

lo tanto, los errores de exactitud. 

Los procedimientos de calibración implican una comparación del instrumento particular 

con: 



l) un patrón primario (lmplementad6n de un sistema en condldones reproduci
bles y controlables). 

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

Para un termopar la calibración se tiene por: 

a) comparación en respuesta en el voltaje de salida por medición de temperatu
ra en un medio de condiciones conocidas, con las tablas estándar de la NBS. 

b) comparándolo con la respuesta de un termopar de clase superior de platino, 
de exactitud cx:mocida, en las mismas condiciones de trabajo. 

e) comparando con termopar validado en un sistema de temperatura oonodda. 
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La importancia de la calibración en instrumentos de medición 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 idónea y permanente, ya que las condidones de trabajo del 

fabricante en ocasiones son condiciones totalmente diferentes a las que pudiese manejar el 

investigador. Es por esto que se recomienda periódicamente, en instrumentos que lo 

permitan, efectuar periódicamente la calibración a manera de verificar si se siguen 

respetando las condiciones de exactitud especificados, y de esta manera asegurar la validez 

de las mediciones que se realizan. 

Para diferenciar entre el proceso de calibración y valldadón, se indica que la 

callbraciOn es una fase de ajuste o corrección f1s1ca que se efectúa directamente en el 

instrumento de mediciOn, para asignar un comportamiento o patrOn definido. El proceso de 

valldadOn por su parte se encarga de ajustar, identificar o corregir, por medio de 

tratamientos matematicos un comportamiento ya defin1do. 

Es importante hacer notar que el método de calibración correspondiente a cada una 

las diferentes categoría 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 calibraclón del instrumento en un sistema 

cuyas caracteristicas son semejantes a las condiciones del sistema de trabajo en el que será 

empleado. 



CAPITULOll 

. METODOLOGIA DE CONSTRUCCION PARA 

INSTRUMENTO 
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CAPITULOll 

En el presente capitulo se describe la metodologla a emplear para desarrollo de 

pruebas y construocl6n de equipo, según se plantea en el cuadro metodológico 
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2.1.1 CONSTRUCCIÓN DE INSTRUMENTO 
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2. 2 "A.Ll:DA.C:l:ÓN DE TERMC>P.A.RES 

En aplicación de las técnlcas de validación con termopares, la formación de juldoe 

esta encaminada a efectuar la selección de un termopar que posea las mejores caracter!stlcas 

de trabajo de un grupo determinado, ya que con la obtención 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 experimentación hada el error en cada uno de los eventos 

experimentales a desarrollar. Al termopar a seleod.onar se le denomina termopar patrón y 

con el se pe.rnúte evaluar el efecto de los tratanúent.os en f'.l proceso de transferencia térmica 

al unificar o ellminar el error en los instrumentos de medición. 

La selección del termopar patrón, se lleva acabo por la suma de atrtbutos que se 

consigue con la aplicación de las pruebas, de tal forma que se asigna una escala nwnér1ca, 

dependiendo del numero disponible de termopares, y de cada prueba aplicada se a&f.gna el 

valor más 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 patrón. 

No es necesario se apliquen toda las pruebas de validaciOn, ya que estas se 

selecx:ionan en base al juicio y necesidades del investigador, sin embargo, en la aplicadOn 

con termopares, se recomienda que en toda serte de pruebas a realizar, se emplee la prueba 

de exactitud antes que ninguna otra, esto con objeto de realizar la calibración pertinente 

del Instrumento receptor de seJ\al (Indicador) de tal forma que en las pruebas subsecuentes 

se disminuya el error, no se creen confusiones o se compliquen los cálculos en lee tratamien-

tos. 

2.2.l EXACTITUD Y PRECJBIÓN 

La aplicación de las dos técnicas en la validación de termopares, se llevan acabo con 

apoyo a técnicas estad.Istlcas que corresponden a la prueba de hipótesis en el cxmocimlento 
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de exactitud, y la prueba de coeficiente de variación en el conocimiento de precisión. Al 

trabajar con termopares debe tenerse siempre cuidado de emplear los termopares acorde con 

la instrumentación para la cual fueron calibrados, ya que de otra manera se tendrán 

resultados erróneos 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 EJ.stema isotérmico de temperatura concx:ida, donde se registran las lecturas 

de temperatura a intervalos iguales de tiempo hasta completar un mfn1mo de dtez lecturas, 

posteriormente se llevan acabo los anállsis ya indicados. Para seleccf.onar el tennopar mas 

exacto con el resultado de la prueba de hipótesis, en primer lugar las lecturas del termopar 

no deben ser sigrúficativas, es decir, deben quedar en la zona de aceptación segun la 

distribución T o Z; si todos los termopares caen dentro de la zona, el termopar más exacto 

será. aquel que se acerque mAs al valor central de la zona de aceptación, o bien el que se 

acerque más al valor cero. De forma similar, se selecciona al termopar de mayor precisión 

quien resulte con el menor porcentaje de diferencia en el resultado de la prueba de coefi

ciente de variación. 

2.2.2 LINEARIDAD 

La prueba de linearidad se realiza en termopares para verificar que el tipo de 

termopar e instrumentación a emplear, guarde una re.ladón lineal, sobre el intervalo de 

temperaturas del sistema de trabajo donde se desea trabajar, con lo cual se asegura que las 

variaciones de temperatura realmente sean producidos por sistema de experimentación. 

Para desarrollar la prueba y seleccionar al termopar que mejor lineridad presente de 

un grupo deternúnado, se llevan acabo los siguiente pasos: 

1) Se introducen los termopares en un sistema de temperatura inicial oonocf.da, y ya 

sea que esta se incremente o disnúnuya, 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 correlación se 

toma como variable dependiente a la temperatura y como variable independiente al tiempo 

4) El termopar que presenta mayor llneridad, será. aquel que cumpla principalmente 

con la menor dispersión de datos, es decir debertl cumplir con una correlación lo mlls 

cercana al valor de uno, y por lo tanto un coeficiente de determinación lo mas cercano a 

100%; las pendientes entre las curvas no deben de cambiar drásticamente, es decir, deben 

de aprold.ma.rse a un valor que determina su comporta.miento. 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 REPETIDILIDAD 

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 unión de referencia en una temperatura 

constante conocida, estando expuesta a variaciones seglln las condiciones ambientales. 

Otros factores, aunque en menor proporción, favorecen a la aparición de este tipo de error, 

son cuando la toma de lecturas se realiza por diferentes operadores, cuando se realiza la 

experimentación en dlas diferentes (cambio de condiciones ambientales en la temperatura), 

y cambio de las conclldones en el sistema de trabajo. 

Para determinar si existe o no un error de repetibilldad, el analisis de varianza es 

el que mejor apoyo proporciona para dar a conocer las posibles variaciones. En la aplicación 

de dicha técnica es necesario se cuente cxm un medio isotérmico, donde el tiempo en la toma 

de datos entre lectura y lectura sea lo más largo posible, siendo recomendable entre 5 y 10 

minutos. 

El tiempo 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 oon la obtención de un 

mAx.imo de 10 lecturas, por el contrario si se tiene un instrumento con una estabilidad 

dudosa, se recomienda la obtención de cuando menos 15 lecturas. 

2.2.4 REPRODUCIBILIDAD 

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

un comportamiento muy particular en su respuesta voltaje-temperatura, dichos comporta

mientos no son similares, y en tal caso la instrumentación que se maneja deberá. ser para 

empleo exclusivo en cada tipo de termopar. El concepto de repetibllidad, empleando el mismo 

caso, se refiere a saber si la instrumentación utllizada para registro de temperaturas en un 

termopar tipo T, es también útil par~ reproducir las respuestas generadas por algún otro 

tipo de termopar, no importando que sólo fuera en un intervalo corto de temperaturas. 

La prueba se realiza cuando se requiere comparar la respuesta entre uno y otro tipa 

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 anMist.s estad!stf.co que apoya al desarrollo 

de la prueba de reproducibllidad puede ser el ané.l.is1s de varianza, aunque uno mAs 

completo seda el análisis de bloques aleatorios, si se realiza la prueba queriéndose 

determinar la influencia del operador, el d.fa u otros factores. 

La prueba se realiza con la toma de lecturas ya sea en un sistema isoté.rmico, 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 

condiciones ahl descritos. 

El procedimiento que se aplica en la calibración del instrumento de medic:lOn a 

construir, será por reproducción de sistemas en condiciones isotérmicas de temperaturas 

concx:idas, como son el punto de congelación y punto de ebullición del agua, para lograr 

mantener los sistemas indicados, se emplea agua desWada (des.mineralizada) en la 
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reproducx::i6n del punto de ebulllción, y el punto de fusión en recipientes lo mejor aislados 

posible. 

En la reproducción del punto de ebullición es importante tomar en cuenta la presión 

atmosférica de la localidad, de este modo no se depende de un segundo termómetro para 

verificar la temperatura del sistema. 

2.2.5 ETAPA FINAL EN EL PROCESO DE VALIDACIÓN CON TERMOPARES 

Una vez que se efectuaron las pruebas necesarias para seleccionar al termopar 

patrón, se continua con otro análisis de Unearidad. El anAlisls de lineridad permite 

correlacionar de forma directa la respuesta de un conjunto de termopares, con respecto a 

la respuesta del termopar referido como patrón con el objeto de predecir el comportamiento 

de cada termopar, del conjunto a manejar, como si se tratase del propio termopar patrón, 

en pacas palabras, se estará considerando como si se trabajara con un sólo termopar, para 

llevar acabo dicha relación se cumple con los siguientes pasos: 

Con el apoyo del análisis de llnearidad se toman las lecturas del termopar patrón a 

manera de variable dependiente, y a los valores del resto de los termopares como variables 

independientes. se esperara obtener las diferentes ecuaciones del termopar patrón en 

función de cada uno del resto de los otros termopares, 

La ecuación particular que se obtiene para cada termopar, presenta las.iguiente forma 

lineal: 

donde: 
Te = T,. corresponde a la temperatura corregida referida al termopar patrón. 
a = factor de proporcionalidad. 
T ,~ = temperatura n obtenida por otro termopar sin corregir. 
B = ordenada al origen de cada relación obtenida. 

Debe de tenerse bien claro que las ecuaciones obtenidas en cada relación termopar 
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patrón vs termopar X son sólo aplicables para los propios termopares que le dieron origen, 

asi como los instrumentos con los que fueron obtenidos los datos. 

También se podría contar con emplear el anlillsis de regresión, en los casos de no 

tenerse la posibilidad de realizar una calibración de la instrumentación, teniéndose en 

consecuencia, lecturas que no coincidan con la situación real del sJ.stema que se este 

evaluando, aun teniéndose a los termopares en perfecto estado. Sin embargo, con el anAllsis 

de regresión, es posible también obtener una relación entre la lectura del termopar patrón 

y los valores del comportamiento térmico en el sistema lo mAs cercanos a la realidad. 

Para la obtención de las mencionadas correcciones, es necesario reallzar un prueba 

de Unertdad donde se relacione a la temperatura real del sistema como variable dependiente, 

y la temperatura registrada con el termopar patrón como variable independiente. 

2.3 C::C>N:STRUC::C::IÓN DE INSTRUMENTO DE 

MEDICIÓN 

La primera etapa de construcción en el instrumento detector de temperaturas se tiene 

con la selección de las partes que conformarén el sistema de medidón. Los elementos 

principales lo constituyen tres partes esenciales (amplificador, convertidor analógico digital 

y fuente de alimentación) donde cada una de ellas estarán interrelacionados con las 

ca.racteristicas de funcionamiento de los termopares. 

La primer elección que se debe realizar es con el fin elegir al amplificador que se 

encargara de recibir y amplificar la setla1 que produce el termopar, las caracteristicas a 

cubrir deberán ser en base a la relación de amplificación Une.al para el voltaje de entrada 

producidos por el termopar en el intervalo de temperaturas para el que será emplaado. 

Con la selección del amplificador se continua con la definición del clrcuito 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 c::ontinua con la elecd.ón del convertidor analógioo digital que se encargara de 

traducir la eellal de salida anal6glca enviada por el amplificador a un visualizador de datos 

en su forma digital para registro de lecturas por el operador. Para la elección se tomara en 

cuenta la ae.ftal de entrada envtada por el amplificador y la se.t\al digital de salida a cubrir 

acorde al intervalo de temperatura de los sistemas en los cuales se empleara el instrumento, 

de tal forma que cubra completamente la escala en las temperaturas de trabajo. 

Al definirse las caracterlsticas de las dos piezas anteriores se puede definir el tipo 

de fuente de alimentación requerida para eumin.istro de energía de los componentes en el 

sistema. 

Y a obtenidas las caracteristlcas a desarrollar por las piezas se procede con los 

ensayos en la construcción del instrumento, es decir antes de la construcción formal de 

tarjetas se deberlln hacer pruebas para verificar si cada tarjeta se adaptara a los 

planteamientos teórtcos hechos en la selección de piezas, además de tenerse la posibilidad 

de realizar modificaciones que mejoren a dichos planteamientos. 

Para la reallzadón de pruebas con piezas electrónicas, se emplean tabletas de 

conex!On rApida llamadas protovolts. Los protovolts consisten en tabletas con orificios que 

permiten un acoplamiento rápido de componentes de cada uno de los elementos que integran 

una tarjeta, lntrodudendo a presión sus patas o puntas de e.anexión, permitiendo tantas 

veces se requiera la fácil conexión o desconexión de piezas sin dan.ar los compQnentes y sin 

Uos de soldar o crear tarjetas lnnecesariaS. 

Las conexiones de prueba se realizaran por separado para cada tarjeta de tal forma 

que cuando se tenga la seguridad de obtenerse el mejor funcionamiento de cada parte, se 

procederá. a el acoplamiento global, en esta parte se tendrll la posibilidad de verificar el 

funcionamiento entre las tres partes de tal forma que se puedan hacer las últimas 

adaptaciones para mejoramiento de sen.al. 

Ya obtenida la adaptación de los sistemas se continua con el grabado de pistas para 

la oonstrucd.On formal de tarjetas, para esto previamente se realizara el disei'lo de los 

cirCUitos con pistas que permitirán el acoplamiento fijo de piezas ya con tarjetas en forma 

yelclrCultoimpreso (2.3.l). 
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Una vez hecho el mejor bosquejo en el trazo de lineas, se elaboraran las tarjetas en 

tabletas de acrillco, en el tamano requerido y se pL-ocederá a efectuar el grabado o 

elaboración de circuito impreso (2.3.2). 

Para el ensamble de piezas en las tarjetas, ya grabadas las tarjetas con el circuito 

impreso, será nec::esario hacer las perforaciones sobre el circuito impreso en donde lrlln 

montadas cada una de las piezas. 

Las piezas como resistencias, capacitares, cables, diodos, se podrAn soldar 

directamente en la tarjeta. En el acoplamiento de los circuitos integrados, se soldaran 

primero bases con el mismo número de patas correspondientes al tamat\o del circuito con el 

fin de evitar el daño de estas piezas por efecto del calor. 

Para fijar las piezas primero se introducen las patas en sus orificios correspondien

tes, hasta la altura que se considere sea la mas correcta considerando no ocupar espado 

innecesario, se sueldan las piezas procurando sea la aplicación de calor por corto tiempo, 

con lo que se evita levantar pistas y dallar piezas por la aplicación prolongada de calor, 

también se debe procurar emplear el núnlmo de soldadura y pasta para facllitar la extracclón 

de piezas en caso de lnserción equivocada, y evitar la unión (puenteo) de lineas. Después 

de terminar con la soldadura de todas las piezas de una tarjeta, se cortan los hilos restantes 

de las patas lo más al ras de la tarjeta pasible, por último se retiran los residuos de pasta 

empleando solvente o bien agua y jabón. 

Una vez montadas las piezas se prueba cada tarjeta para verificar que existe se1\al 

de forma similar que en el periodo de prueba, con lo que se estar A verificando que ex1stf.rA 

buena respuesta del circu1to. 

Por último 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 interconección de tarjetas. 

Primeramente se selecciona el tipo y ta.mano de chasis a emplear, se continua con las 

perforaciones u adaptaciones necesarias para la fijación de piezas y se realiza la adaptación 

de servidos que contribuyen a la presentación del instrumento o 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 sólo dos son los 

que se describen a continuación: 

l) Con pistas "rapld clrcuJt" ( tipo calcomanJa ) • Este método consiste en cortar y 

pegar cada una de las pistas de una plantilla tipo calcomanla, al tamallo (grosor y longitud) 

de las lineas requertdos para formación 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 adhesión se corre el riesgo de 

desprenderse al momento del grabado; y por ültimo resultan ser muy costosas. 

Por el contrario, se tiene la ventaja de proporcionar mejores espaciamiento y mejor 

definid.ón en el grosor de las lineas, facilitando el ensamble de piezas. 

2) Con tinta de plumón indeleble. El método consiste en realizar el trazado de pistas 

a mano, como si se tratase de un dibujo empleando un plumón de tinta indeleble con punta 

fina o mediana, se tiene la ventaja de ser un procedlrniento mucho mas rápido que el anterior 

en el trazo de las pistas, por el contrario, su desventaja se presenta en la habllidad que se 

posee para proporcionar los correctos espada.m1ento y delineamientos en el trazo de lineas 

y curvas, ya que en caso de equivocación es dificil borrar exactamente el lugar del error. 

2.3.2 GRABADO DE TARJETAS 

El grabado de tarjetas se reall7.a. de la siguiente forma: 

1) Se calienta una solución de cloruro fénico entre 50 y 70"C, preferentemente 

a bat1o marla para mejor control de la temperatura, donde la cantidad a 

adicionar de solución corresponde a 10 ml por cm1 de superficie a grabar. 

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



pistas de 10 a 15 mln, durante ess 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 cubiertas por las pistas. 

4) Se saca la tarjeta de la solución y se enjuaga con agua para eliminar los 

residuos de solución, y as! detener el proceso de disolución de cobre. 

5) se verificaba si el grabado se reall7.o correctamente, es decir. no se beben 

notar rastros de cobre entre las lineas del drcu.f.to, de ser asl, se introducen 

nuevamente las tarjeta a la solución y se saca cuando se disuelve el residuo de 

cobre indeseado. 

6) Para ellmlnar la pintura y/o pistas, se frota el c:lrculto impreso con ayuda 

de una estopa y solvente, de esta forma queda completamente limpio el 

grabado, listo para efectuar la soldadura de partes. 

7) Una vez retirados perfectamente los residuos de las pistas, se efectlla otra 

revislOn para verificar por segunda ocasl6n s1 se rea11zo un buen grabado y as1 

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 solud.ón anteriormente 

uW!zada en la proporc!On ya citada. 

Una vez se obtenido el grabado se le cx>nsidera a la tarjeta como circuito 

impreso. 
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CAPITULO ID 

Este capitulo tiene como finalidad, establecer las indlcaclones que describen paso a 

paso la construcd.ón del instrumento detector de temperaturas con empleo de tennopares, 

as! como su respuesta en la toma de lecturas de temperatura, ventajas y desventajas que 

presenta el empleo del instrumento. 

3 .1 .A.C::C>PL.A.J:VIIENTC> DE P.A.RTES QUE INTE

GR.A.N EL INSTRUMENTO 

En la construcción del instrumento detector de temperatura, se empleo un 

amplificador operacional de instrumentación ( amp-op) dado las ventajas que se tienen en 

su empleo, este tiene como función reclbir la seftal del termopar y ampllficarla linealmente 

para su posterior lectura, el diagrama bisico se muestran la figura 35A. 

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

••• 3.1. 

Si se tiene que R1 =R1=R1 , la expresión de ganancia en el d.rcuito se reduce a 

o bien 

••• 3.2 

En este caso el resistor R, puede ser variable, y cuando se requiera ajustar la 

ganancia. 



103 

v. c:on:esponde al voltaje de eallda, y V, al volt.aje de entrada. 

Después de la seleccl6n del amplificador operacional de instrumentación, se definió 

el tf.Po de cl.rculto integrado que cumpliera con los requisitos de conexión en entradas y 

salidas requeridos para realizar el acoplamiento de este primer sistema (se hace referencia 

al termino de acoplamiento, a la adaptación que se tiene del amp-op teórico a su formación 

real empleando un Circuito Integrado). 

En nuestro caso el Circuito Integrado elegido fue el LM324 para efectuar la adapta

ción, ya que su configuración interna cumple con lo requerido por el amplificador (fig. 

358); en las c.aracterlsticas de funcionamiento de este circuito integrado, se indica que 

trabaja a un voltaje en corriente continua de ±12Volts. 

A.si mismo en la construcción del amplificador, se adaptaron filtros pasivos dado que 

su empleo no requiere de un manejo delicado u adaptaciones laboriosas, lo que permitió un 

ré.pido y send.llo acoplamiento en el equipo con el fin de mejorar la estabilidad de lectura. 

Como paso siguiente, para conseguir visualizar y facilltar la toma datos en la seftal 

que manda el termopar de forma. directa y haciendo referencia a la escala centígrada, se 

empleó un convertidor analógico digital del tipo de integración, para selección de este 

elemento se tomó en cuenta el intervalo de temperaturas que se deseaba cubrir con el 

instnimento, y as! determinar la capacidad de salida en la sei\al de respuesta. De esta forma 

se tomo en cuenta que en la práctica, la mínima temperatura a cubrir se tenia en el uso 

destinado a congelación, donde las temperaturas son en el orden de -25''C, por el contrarto, 

en lo que se refiere a lineas de calor, se tienen temperaturas no mayores a 200"C, 

exceptuando al proceso de secado por aspera(on. El elemento seleccionado que cumplió con 

tales requertmtentoa fue el convertidor Analógico Digital ICL7106 (e A/D), el cual controla 

una pantalla digital de cristal liquido de 3"2 dígitos con una correspondencia de lectura de 

1 volt por lOO"c, con intervalo de escala completa en la salida lgual a :t2 volts, y como 

requisito de funcionamiento maneja un voltaje en corriente continua de ±9 volts, La 

sensibllidad. del convertidor A/D corresponde a 0.001 volt, o lo que es lo mismo en detectar 

una variación de temperatura de O.l"C (idealmente). 
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FIG. 35A DIAGRAMA BÁBICO DE AMPLIFICADOR OPERACIONAL 

FIG.358 CIRCUITO INTEGRADO LM324 
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Yaeeleodonadoeelampllflcadoryelcanvert!doranalOgico-digital11Bpu<llemndefln1r 

las cualidades de la fuente de alimentación, ee tuvo conoclmlento que el tipo de voltaje a 

emplear era en corriente rectificada de alterna a continua, por lo que la fuente de 

alimentaclón requerida correspond!O a el tipo conoclda como fuente positivo negativo con 

linea a tierra flg, 36. 

En el Instrumento, el voltaje mAx1mo necesario a cubrir en corrlente continua fue de 

±12 volts con linea a tierra, correspondientes al Circuito Integrado LM324. Por lo que el 

transformador debla producir la disminución de 127 volts a 12 volts en corriente alterna, 

y con esto efectuar la rectificación a corriente continua. 

Como paso previo en la conetrucx:i.On formal. del instrumento, se veriffco que todos loe 

componentes selecclonados funcionaran acorde al planteamiento hecho teórtcamente, por lo 

que fue necesario efectuar un prearmado o preacoplamlento con el fin de afinar detalles en 

la construcción, verWcar ~ee fallas, reajustar el diagrama l>Aslco y en general mejorar 

las cualidades del Instrumento. 

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

introducción de loe elementos, ya que si alguno ee introduda erróneamente ee corrla el 

riesgo de provocar calentamlentoe, cortoe clrcuitoe, dallos en piezas dellcadaa o la 

confuBlón en el acoplamiento general, tal serla el caso de los reguladores de voltaje de la 

fuente rectificadora (flg. 37). 

El termino de tarjeta, se refiere al conjunto e interoonexlón de piezas que integran 

un sistema como eon el amp-op, convertidor A/D, visualizador (dlsplay) y la fuente 

rect1ficadora, con la cre.adón de drcuitos impresos, haden do un total de cuatro diferentes 

tipos de tarjeta los que ee manejaron en el lnstrUmento de medlcf6n. 
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FIG. 36 FUENTE DB RECTIFICACIÓN 
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FIG. 'n REGULADORES DB VOLTAJE 
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3.2 C:ONSTRUC:C:C6N 

El armado de la fuente de rect:!.flcadl>n en protovolts fue Ja primera etapa de conatruc

c!On del Instrumento y por tal motivo fue la parte de mayor Importancia, debido a que de ella 

dependla que las partes restantes funcionaran de acuerdo a lo planteado. se verificó que 

las ealldas de voltaje CXJrrespondleran a las Indicadas en el diagrama de la fig. 36, una vez 

que se obtuvo dicho acoplamiento fue posible armar las partes restantes. 

Para el armado del amp-op, primeramente se determinaron los valores correspondien

tes a los resistores que Integran el circuito de acuerdo a la ecuación 3. 2. 

donde: 
V, eo el voltaje proporcionado por el termopar tipo T al alcanzar 200ºC de 
temperatura = 9. 280mv 
Vº = voltaje mAxlmo alcanzado por el convertidor A/D = 2000mv 
R, se fija a un valor de lOOKn 
Utilizando la ecuadOn xearreglada 3.2 ee calc:u1a el valor correspondiente de R, 

sustituyendo los valores se tiene: 

~= 2(1001<D) = 200KD =0932A0•1KO 
200011111'9.286-1 214.378 • 

Dado que la :roststenda R, ee variable fue posible acoplar un resistor de lKn (llamado 

trimput) y ajustar a el valor C4lcUlado. En el armado con protovolts se verlflcO si. se tenla 

respuesta entre el termopar y el amplificador para corroborar su acoplamlanto, el grado de 

respuesta en el ampllficador dependla del ajuste (callbradOn) que se lograba con la 

ganancia dada por la resistencia R 1 y el voltaje de respuesta correspondientes a las 

temperaturas de referencia. 

Porültimoenloquecorrespondealampll.ficadoroperactonal, comoadaptad.6nespedal 

que se reallzO, se introdujo el acoplamlanto de una resistencia variable de prec:lsl6n, la cual 

tiene como objetivo fundamental el desplazar la ganancia de un valor mayor a uno menor o 
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viceversa, esto se logro conectando dos de sus puntas independientes a la fuente de voltaje 

en positivo y negativo respectivamente, y conectando la punta común al sistema sin alterar 

la relación de ganancia que proporciona la reslstend.a R1 , en otras palabras, desde el punto 

de vista de una recta de respuesta voltaje-temperatura, la resistencia de precls1ón modlflca 

la ordenada al origen mientras la resllrtencla R, (trimput) modifica el valor de la pendiente. 

La adaptacl6n de la resistencia variable de predsl6n se lúzo en la última etapa de 

amplificación del amplificador de instrumentación, y con el fin de no interferir en la sena! 

que manda el termopar ee Introduce otra resistencia pero de valor fijo ( R,) de esta forma 

ee logra manejar mlllvolte en la eeJla1 de la resistencia variable (flg. 38). La resistencia 

requerida fue de predslón ya que e6lo as! ee conslgu16 el ajuste m6s fino. 

Se hace énfasle en indicar que la resistencia R, ee empleo para calibrar el Instrumento 

en función a la relación de ganancia que proporciona el ampllficador por el tipo de termopar 

a emplear; mientras que la reslstenda de predslón se empleO para calibración de termopares 

de un grupo deternúnado que pertenecen al mismo tipo. 

En lo que respecta al armado del OJnvertidor A/Del único ajuste que se hl7.0 al dlsetlo 

original, fue para disminuir el voltaje de allmentaclbn de :tl2volts a ±9volts. Para esto ee 

empleó un elemento llamado diodo zener, el cual tiene como funciOn permitir el paso de 

corriente sólo en el valor deseado, el valor disponible comerdalmente del diodo CXJrrespond16 

a 9.1 volte, y en su acoplamiento se tomo en cuenta que estos poseen polaridad (flg. 39). 

Posteriormente en el aOJplamlento de la pantalla de cristal liquido, dado que no ee 

contó 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 dlgitoe oorresponcllentes 

a las unidades, decenas y centenas ( flg. 40) • Por \llt!mo, ya ensamblados en protovolte loe 

cuatro sistemas que conformaban el instrumento detector de temperatura, se prooedi6 a 

efectuar un acopL=uniento preliminar entre ellos, para ved.ficar el funcionamiento general, 

en este punto fue posible (teniéndose la dlsponlbWdad de un oeciloeooplo) adaptar loe 

s1stemas de filtrado, con el fin de ellm!nar, en lo mayor posible, los niveles de ruido, 

principalmente los provenientes de la fuente rectlficadora y amplificador operad.anal, de 

esta manera mejoro la estabilidad en la lectura de la sellal. 
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• PUNTOS Oí: UNION 

FIG. 38 ACOPLAMIENTO DE RllSISTENCIA VARIABLE EN CIRCUITO DE AMP-OP 

TAMARO REAL DE TARJETA lOXJ.Ocm 
FIG. 39 CIRCUITO DE CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL. 
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FIG. 40 PANTALLA DE CRISTAL LIQUIDO. 

FIG. 41 ACOPLl\MIENTO GENERAL DEL INSTRUMENTO 
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3,2.l CREACIÓN DB TARJBTAS 

La secuencia que se cita a oontinuad6n, se apUc6 a la formad6n de todas las tarjetas 

que Integran el Instrumento de medlcl6n, se hace mend6n que para llegar a este punto, ya 

se contaba con el diagrama de cada una de las tarjetas as1 como el de conexión general 

lnc:luyendoel planeamiento de servicios corno los dispositivos de protecc:l6n, conexiones para 

termopar y osciloscopio ( RVT), eelector y sistema de apagadCH>ncendldo, esperando hacer 

a6lo pequeflas modlficaclonee 61 se llegasen a presentar flg .41. 

Una vez que se corroboro el cm:rec:to funcionamiento de las tarjetas armadas en 

protovolts, se prooedl6 a la c:noad6n de las tarjetas formales en plantillas de acríllco-oobre. 

Primeramente se plantearon dlseJlos con opdonee para trazar las lineas de 

Interconexión o pistas de los elementoe que Integraban el c!rc:u.lto, de tal forma que no se 

cruzaran entre si y fueran especlfloos para cada una de las pa..- del c!rc:u.lto; ya obteniclo 

el mejor bosquejo se trazaron las pistas en la plantilla de cobre con el tamallo real a ocupar 

por la tarjeta, el tamaflo de la tarjeta estuvo a criterio tomando en oonslderac:lón loe espacioe 

a ocupar por los. elementoe que Integraban cada tipo de tarjeta. Las plantillas de oobre 

deblan de estar perfectamente limpias, por lo que se deddl6 pulir ligeramente oon lija de 

agua, y con esto facilitar el trazo de lineas. 

En la construod6n del instrumento ee empleo la cornblnadón de dos técnlcas de 

grabado para obtener mayor calidad en la definlclOn de p!.stas, en lo que se refiere a los 

espadamientos de las pistas para conexión de los CJ.rcuito Integrados, en su trazo se 

emplearon pistas "rapid drcuf.t", las ptst.as restantes como lineas rectas, uniones, etc. se 

trazaron oon tinta de plumón Indeleble. 

Se recomienda que en el trazo de las lineas empleando el plum6n oon tinta lndelsble, 

no se han muy tenues, par lo que se sugiere emplear tintas obscuras de preferencia color 

negro, de esta manera se logra un graba.do con mayor defin1c::tón. 

De acuerdo a la cantidad de elementos a construlr ee elaboraron cuatro tfpos 

diferentes de tarjetas: 
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a) En lo que respecta a la tarjeta de la fuente de alimentación (fig. 42) se indican 

cuales son los lugares en donde se inoorporan las piezas. es decir: 

CP corresponde al lugar donde se sitúa el clrcUlto puente 

C corresponde al lugar donde ee sitúan los capacitares 

Ra corresponde al lugar donde se sitúa el regulador 7812 

Rb corresponde al lugar donde se sitúa el regulador 7912 

b) En lo que respecta a la tarjeta del ampllflcador (fig.43), el acoplamiento de loe 

componentes esta completamente descrito en la figura 35 (la simbologla de loe componentes 

se tiene en el anexo B) . 

e) En la tarjeta del vtsualJzador (fig. 44), solo se indican 2 puntee, en los cuales se 

deben introducir las puntas de la pantalla, las conexiones de laa puntas restantes se tiene 

en el orden de acuerdo a lo indicado en la figura 40. 

d) As! mismo la tarjeta del convertidor (fig, 45) bebe colnddlr con las salidas en la 

tarjetade la pantalladecristalllquldo, flnalmentela!nterconexlOn de ambas partes se logro 

con la conexión de cables que van de tarjeta a tarjeta y que se acoplaron al tamafto 

requerido (tipo interfase) logrando obtener una pos!C!On perpendlcularen fijación de ambas 

tarjetas. 

TAMAÑO REAL DE TARJETA 5 X 5crn 

T t "1~. -~JT1 i~lTu~ .. 
L!!:U 

FIG. 42 TARJETA DB FUENTE FIG. 43 TARJETA AMP-OP (TAMAAO REAL 5Xl0 cm) 
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, , , , • rt r···-· 

FIG. 44 TARJETA DE VISUALIZADOR ( TAMAAO REAL 4.5Xl0 cm ) 

-----
e -

.?v ..... r-------~ ~ 
~ 

~PUN105 OU PEHrURAG•UN oo ~ 
FIG. 45 TARJETA DE CONVERTIDOR A/D ( TAMAllO REAL lOXlO cm ) 
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3.2.2 ENSAMBLE DE TARJETAS. 

Para el ensamble de piezas fue necesario primero hacer perforaciones en el c:lrculto 

impreso en los lugares indicados por los diagramas con pequenas circunferencias, 

empleando un taladro (para este fin se empleo un taladro vertical, aun que uno de mano era 

también buena opción) • y una broca que corresponde a l/32in de grosor. Las perforaciones 

para fijar las tarjetas al chasis se hicieron con una broca de l/Bin y por consecuencia los 

tornillos empleadoe fueron de Igual medida. También se requirió para fijar las piezas de un 

cautin de lápiz, soldadura de estallo (60/40) y pasta para soldar, 

Las piezas como resistencias, capadtores, cables, d.lodos, y pantalla de cristal 

liquido, se soldaron directamente en la tarjeta. En cambio para el acoplamiento de los 

circu1tos integrados, se soldaron primero unas bases con el mismo numero de patas y tamat\o 

correspondiente al Circuito Integrado, con el fin de evitar el daJ\o de estas plezaS por efecto 

del calor. 

De cada pieza que se soldó, se cercioró 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 piezas en una tarjeta se cortaba el 

restante de las patae lo mae al ras de la tarjeta posible para ahorrar espacios y por último 

se retiraban los residuos de pasta empleando solvente (thlner). 

La Interconexión de las tarjetas del convertidor analógloo a la pantalla de cristal 

liquido, fueron las mas laboriosas, para realizar dicha adaptac16n fue necesario soldar 

primeramente los cables (a manera de Interfase) sólo en la tarjeta del visualizador, poste

riormente se fijo la pantalla de cristal liquido de tal forma que se cercioraba que no hubiera 

Interferencias entre llnea y llnea, de ser as! se Indagaba la fuente de Interferencia. 

Finalmente se unió la tarjeta del convertidor A/O conectando cada uno de los cables 

correspondientes a los orificios de la pantalla. 

Las perforaciones destinadas a la fijación de tarjetas en chasis no se muestran en los 

diagramas, estas se elaboraron segó.n se considero el lugar mas propldo para ello. 
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En el cuadto 16 se re&ul1'eI1 el total de las piezas que integran a cada una de las 

tarjetas elaboradas. 

CUADRO 16 PIEZAS QUE CONFORMAN LAS TARJETAS 

TAR.1ETAS # PIEZAS Y CLAVES DESCRIPCIÓN 

FUENTE 1 TRANSFORMADOR 12V 500 HA• 
RECTIFICADORA 2 CAPACITORES 4700µF 25V 
TAHARO SXS cm 1 PUENTE DE DIODOS JA• 

2 REGULADORES DE VOLTAJE 7812 y 7912 

AMPLIFICADOR 1 TRIMPUT (R2) 2kn• 
SXlOcm 1 BASE PARA C.I. 14 PATAS 

2 CAPACITORES (Cl Y C2) .lµF• 
1 CAPACITOR (C3) .OlµF 
1 CAPAClTOR (C4) 2pF 
7 RESISTENCIAS (Rl,R3,R4,R6, 

,R7,R8) 100 kQ 
1 RESISTENCIA PREClSlÓN (R9) 10 KQ 
1 c.1. LM324 

VISUALIZADOR 
4.5Xl0cm 

CONVERTIDOR 1 CONVERTIDOR ANALÓGICO ICL7106 
ANALOGICO 1 BASE PARA C.I. 40PATAS 
lOXlOcm 1 CAPACITOR 100 pF 

1 CAPAClTOR O.lµF 
1 CAPACITOR O.OlµF 
1 CAPACITOR 0.047µF 
1 CAPAClTOR 0.22µF 
1 TRIMPUT 25 Ka 
1 RESISTENCIA Z1 Kn 
1 RESISTENCIA 1 Mll 
1 RESISTENCIA 470 KQ 
2 RESlSTENCIA 300 KQ 

o llll•Dl.OGIA 111 1.11110 a 2 DIODOZENER 9.1 V 
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3.2.3 ACOPLAMlENTO GENERAL Y VERIFICACIÓN DE SEllAL EN TARJETAS. 

Para la lnteroonex!On de tarjetas y acoplamiento general se cumplió can los e!gulentes 

pasos: 

1) Se selecc!onO el tipo y tamallo de chasis a emplear, en este caso se eligió una caja 

de aluminio con dimensiones de 25xl6x5cm 

2) Se ac:ondic:lonO el chasis haciendo perforaciones destinadas a la fljacltm de las 

piezas, asegurando hace>: un numero exacto de ortfic:los, ya que de ello dependla la 

presentación formal del instrumento. Las perforaciones se reollzaron con brocas de 1/4ln 

y se dio el tamafto exacto cxm una lima redonda. 

Las piezas que necesitaban de oriflctos para ser fijadas y que contribuyeron al 

aspecto externa del instrUmento, son las correspondientes a: 

-Parala parte paeterlQr del Instrumento conexión RVT (conexión paraoscllosoaplo), 

conexiones pluf hembra (para conex!On de los termopares) , porta fusible y cable de 

extensión flg. 46. 

-En la parte frontal del Instrumento perillas de las resistencia de preclsl6n, selector 

(por la lntroducclOn de 5 amplificadores), pantalla de cristal liquida e Interruptor de 

encendido y apagado flg. 46. 

-Las perforaciones restantes para fljadOn de tarjetas se realizaron en la parte 

Inferior del chasis. 

3) See&elorO la respuesta en la eel1al de entrada y ealida, de cada una delas tarjetas 

ensambladas junto can las piezas mencionadas en la siguiente secuencia: 

A) Tenlendose como prioridad a la tarjeta de la fuente de alimentaC!On, se hizo 

la conexión en serie del fusible e Interruptor de apagado-encendido a la toma 

de corriente, como sistema de protecx:t6n, y se verifico la salida de voltaje 

según lo Indicado en el diagrama de la flg. 36. 



B) En la tarjeta del amplificador se acoplo el circuito Integrado LM 324, 

introduciéndolo a presión sobre la base destinada para su uso, se conecto la 

oorriente de alimentad.6n, se fija.ron las lineas de la conexión pluf hembra y se 

ajusto la reslstencia 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 

osclloecoplo, en el mejor de los casos, o un galvanómetro. No fue necesario 

calibrar en este momento la tarjeta para efectuar el chequeo, simplemente 

Importaba que al variar el valor de la resistencia hubiera respuesta al calenta

miento y enfrlamlento del termopar cerclorandose as! que se efectuó un buen 

acoplamlento de las partes, de esta manera no se continuaba hasta no tenerse 

la seguridad de que la tarjeta funcionaba correctamente. Por último se continuo 

con la lntroduccl6n de la resistencia de precisión la cual podla producir 

variaciones en la seflal de salida del amplificador en el intervalo de los -12 a 

+ 12 volts, y se conectaron las salidas de sella! a un selector, dado que se 

introdujeron 5 amplificadores. 

En esta etapa fue posible percibir que la setlal de respuesta en el amplificador 

sin termopar era de 12 volts, al introducir el termopar la respuesta se ajustaba 

automAtlcamente acorde al ajuste que se daba en la resistencia 2. De lo contra

rio se sospechaba que el clrcuito lnt.egrado no funcionaba y esto implicaba su 

reemplazo. 

C) Por último, en la tarjeta del convertidor analógico dlgital con especial 

cuidado se Introdujo el circuito Integrado ICL 7106 en su base correspondlen

te, se procuro no tocarlo directa.mente con las manos debido a la estática que 

se le pudiera inducir; y se verific6 el funclonarniento de la tarjeta. En este 

caso fue necesario cal1brar la tarjeta con ayuda del amplificador empleando la 

resistencia de preclsi6n para ajustar al valor deseado, preferentemente se 

empleó el osciloscopio para lograr mayor prec1sión en la calibración, de tal 
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forma que la respuesta era de 200 para la pantalla correspondiente& a 2 volts 

en la setlal de entrada. 

La tarjeta de la pantalla de cristal liquido se fijo a presión wrtfc.almente por 

medio de un dobles que presenta el propio chasis. 

Para lograr la calibraci6n de la tarjeta con ayuda del oeclloscoplo, se hl2o el 

acoplamiento de la conexiOn RVT en paralelo a la entrada de sellal en la tarjeta. 
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4) La fijación de las tarjetas al chaslS se hizo aproximadamente oon una incllnadón de 

50• para los amplificadores para fadlltar la extracc:!6n de ellas en caso dé la sustltuci6n 

futura, las piezas restantes se fijaron horizontalmente (flg. 46). Con el fin de que el 

clrt:uito Impreso no hJclera contacto con el metal del chasis y esto produjera un corto 

clrt:uito, se Instalo en el piso un aislante plástico. 

Una vez montadas las tarjetas se pu.so en funcionamiento la tarjeta del convertidor 

A/D para realizar la calibración formal de los amplificadores, en esta callbi:adón fUe 

necesario emplear un termopar validado previamente, cumpliendo prlnclpalmente con loe 

atributos de exactitud, precls!ón y llnearldad: Ya seleoc:lonado el termopar se le adaptó una 

oonex.l.ón pluf macho. 



FIG. 46 DISTRIBUCIÓN DE TAR.JBTAS EN CHASIS. 
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3-3 'V'"ALJ:DAC::J:ÓN DE TERt-<IC>PARES 

Para efectuar la calibración del instrumento detector de temperaturas construido, se 

requerfa de efectuar la selecc:IOn de un termopar el cual presentara muy buena confiabilidad 

de lectura, UAmese patrón, de tal forma que permitiera referir la respuesta del termopar de 

un sistema experimental, a la lectura de temperatura en el instrumento lo mAs cercano a la 

realidad posible. Para esto se realizaron pruebas de validación, las cuales permitieron 

selecdonar al termopar que cumpliera con las mejores cualidades solo en cuanto a las 

pruebas de Uneartdad, exactitud, y precisión. Para la reallzac!On de dlchas pruebas se 

emplearon tres termopares tipa T certificados con camisas de bajo nivel de inercia, ademé.s 

de emplearse un instrumento detector de temperaturas comercial. 

Las primeras pruebas que se realiza.ron fueron la de exactitud y precisión, estas se 

desarrollaron en sistemas isotérmicos con temperaturas de fusión y ebullición del agua de 

OºC y 92.8ºC (p,_On de Cuat!t!An) respectivamente, realizflndose tres replicas para cada 

slsterna, obteniéndose los resultados promedio que se muestran en los cuadros 17 y 18. 

CUADRO 17 TEMPERATURAS OBTENIDAS EN SISTEMA lSOTERMICO A o·c 

TEMPERATURAS °C 

TERMOPAR l TBRMOPAR2 TERMOPAR3 

--0.1 -1.5 o 
--0.3 -1.4 0.2 
--0.3 -1.3 0.4 
--0.4 -1.l 0.5 
--0.4 -1.1 0.5 
--0.6 -1.0 0.8 
--0.8 --0.7 0.9 
--0.9 --0.7 1.2 
--0.2 --0.4 1.4 
--0.3 --0.4 1.4 

X= 0.430 0.960 0.730 
s= 0.258 0.395 0.490 



121 

CUADRO 18 TEMPERATURAS OBTENIDAS BN SISTEMA ISOTERMICO A 92.eºc 

TEMPERATURAS ºC 

TERMOPAR 1 TERMOPAR2 TERHOPAR3 

91.4 91.3 92.l 
91.3 91.3 92.0 
91.4 91.3 91.9 
91.2 91.l 91.8 
91.0 91.0 91.6 
91.2 91.l 91.B 
91.2 91.l 91.3 
91.2 91.0 91.7 
91.0 91.l 91.7 
91.2 91.l 91.5 

x= 92.210 91.14 91.74 
B= 0,137 0.117 0.236 

Los resultados de los tratamientos estadísticos se resumen en los siguientes cuadros: 

CUADRO 19 RESULTADOS DE ESTADÍSTICOS EN LA PRUEBA DE PRECISIÓN. 

SISTEMA A 92.0ºC SISTEMA A OºC 

TERMOPAR c.v ORDEN B ORDEN 

l 0.13 I 0.258 I 
2 0.15 Il 0.395 Il 
3 0.25 m 0.490 m 

Se hace notar que para el sistema a baja temperatura en la prueba de precisión se 

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

valores muy pequeftos provocando que el valor del coeficiente de variación se incremente 

de tal forma que indica.ria que ninguno de los termopares es preciso. 

CUADRO 20 RESULTADOS DE ESTADÍSTICO EN LA PRUEBA DE EXACTITUD. 

SISTEMA A 92.BºC SISTEMA A OºC 

TERMOPAR t ORDEN t ORDEN 

l -36.7 Il 0.527 Il 
2 -38.3 m 0.768 m 
3 -14.2 I 0.470 I 
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El valor de t obtenido de tablas es: 

t( 0.05,9 ) = 2.2 

De loe resultados obtenidos se aprecia que los termopares en ambos sistema obtienen 

un muy buen intervalo de aceptación para haber sido considerados como precisoe, sln 

embargo en cuanto a exactitud los termopares obtuvieron mayor aceptación en el sl.stema a 

baja temperatura. Cabe indicar que es de mayor peso la prueba de preds!On, ya que es en 

esta, donde sobre salen las cualidades de los termopares stn tenerse en cuenta la 1.nfiuencia 

del Instrumento utilizado para registro de las temperaturas. 

Por otro lado, la prueba de llnearidad se efectuó en un slstema a t.emperatura 

ascendente, experimentalmente se realizo una replica tomando datos de temperaturas cada 

minuto hasta.completar un total de 15 puntos, se partió de una temperaturainiclal de ll"C, 

los resultados y comportamiento grafico se muestran en la fig, 47. 

Los resultados en el desarrollo del anAlisls de regres!On se presentan en el cuadro 20. 

CUADRO 21 RESULTADOS EN LA PRUEBA DE LINBARIDAD 

ATRIBUTOS TERMOPAR l TERMOPAR2 TBRMOPAR3 

r 0.997 0.998 0.998 
m 1.69 1.69 l.76 
r' 0.994 0.996 0.996 

Con la tabla 21 de resultados se observa que e.xiste una muy buena cottelac16n une.al 

entre todos los termopares empleados, ademAs de tenerse una muy baja dispersiOn de datos, 

sin embargo, se hace notar que la pendiente del termopar 3 presenta una variad6n 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 da.da la desviación 

que presenta. 

Para selecdón del termopar patrOn con las mejorescaracterlstieaS de trabajo, deapués 

de efectuadas las pruebas de validación, se. empleO un cuadro donde se resumieron los 

atributos de cada termopar empleado en las pruebas de forma que se realizo una ponderacl.ón 

con los resultados 
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CUADRO 22 SUMA. DB ATRIBUTOS PARA SBLBCCIÓN DB TBRMOPAR PATRÓN 

PRUEBA TBRHOPARl TBRMOPAR2 TBRMOPAR3 

BXACTITUD n m l 

PRBCISIÓN l n m 
LINRARIDAD n l m 

SUMA DB 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 aceptad.6n en las pruebas realizadas, lo que indica 

su buen nivel de aceptadón para ser considerado confiable y con esto continuar su empleo 

en la callbrac!6n del instrumento. 

3.4 ANÁLlsis Y RESULTADOS EN INSTRUMENTO CONSTRUIDO. 

La callbración del instrumento se realizo al momento de calibrar las tarjetas 

correspondientes a los ampllficadores, con apoyo de un termopar tipo T validado, un 

osciloscopio, y dos sistema isotérnúcos de referencia oon temperatura de fusión y ebullición 

del agua a la presión de 585mm Hg. 

Para calibración de los amplificadores se cumplió con los siguientes pasos: 

1) Se acoplo una conexión pluf macho en el termopar validado, colocando al 

termoelectrodo positivo respecto al centro de la oonexión, para instalarse en el ampllficador. 

2) Se ajusto el valor de la resistencia 2. introduciendo al termopar en ambos sistemas 

continuamer.te, de tal forma que primero se bu.seo establecer un Intervalo en la respuesta 

del amplificador, de aproximadamente 0.9 volts en la sei\al 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 

correspondiente 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 empleo la resistencia de precisión del amplificador 

para desplazar el intervalo establecido, de tal forma que esta vez sf. se ajustaron los valores 

correspondientes a las temperaturas en los sistemas, acx:>rde a la lectura perc:lbida por la 

pantalla de cristal liquido. 

Cuando el valor en la set\al de entrada detectado por la pantalla de cristal liquido era 

mayor a +2 volts, en la parte izquierda de esta aparecla el numero uno, por el contrario si 

el valor era menor a -2 volts, se visualizaba el numero uno negativo, con esta informaclOn 

se sabia el sentido en el que debla girarse la perilla en la resistencia de predslOn. 

4) Por último se dio un ajuste nuevamente el intervalo de ganancia en el ampllficador, 

pero ahora mAs preciso de tal forma que en esta ocasión si se acoplaron exactamente los 

valores entre las temperaturas reales de los medios isotérmicos y la lectura indicada por la 

pantalla de crlstal liquido. 

Se hace la aclaración que para cuando se efectúa el ajuste de la resistencia dos, se 

esta reallzando propiamente la calibración del equipo con respecto al tipo de termopar a 

emplear, por lo que solo se de.be realizar una sala vez, mientras que al emplearse la 

resistencia de precisión se desarrolla la calibración propia del termopar. 

Con el empleo del osciloscopio al efectuarse la calibración del Instrumento, fue posible 

proporcionar mayor prec::1s16n en el ajuste de valores, ademAs de dar a conocer que en la 

seftal de salida de los amplificadores, presentaron una fluctuación de ±0.4 mllivolts, lo que 

indica que de entrada al emplearse el instrumento construido es de esperarse un error de 

precisión correspondiente a ±0.4ºC, con la característica de comportarse como un error de 

lfnertdad de tipo independiente. 

Para evaluar la respuesta y verificar su comportamiento del instrumento se 

desarrollaron pruebas de validación bajo las condiciones para las cuales esta destinado su 

empleo utili7.ando termopares de uso cotidiano en el laboratorio, obteniéndose los siguientes 

resultados: 
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PRUEBA DE LINEARIDAD 

o~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

O 2 3 '1 5 G 7 B 9 10 .11 12 13 14 15 

TIEMPO r=::=------ --- ----·---·----
! ~MOPAR ·1 + rEílMOPAR 2 -:K- TEl~MOPAR 3 

FIG. 47 RESULTADOS GRÁFICOS BN LA PRUEBA DE LINERIDAD 

En la prueba de precisión primeramente se callbraron cinco termopares, se realizaron 

dos replicas en un elstema lsotérnúco a temperatura de o•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 PRIJl!BA DE PRECIS!ÓN PARA EL INSTRUMENTO 
CONSTRUIDO 

TEMPERATURA K 

mln TERMOPAR TERMOPAR TERMOPAR TERMOPAR TERMOPAR 
A B e D E 

2 273.0 274.9 271.5 272.2 273.0 
4 273.1 274.8 272.1 273.1 273.0 
6 273.1 274.8 272.6 273.4 273.1 
8 273.2 274.8 273.0 273.8 273.1 
10 273.2 274.8 273.2 274.2 273.1 
12 273.2 274.8 273.5 274.3 273.2 
14 273.3 274.8 273.6 274.4 273.2 
16 273.3 274.8 273.4 274.5 273.2 
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 la preci.sión no es mayor del 1% para rúnguno 

de los amplifica.dores por lo que se considera que el instru.mento presenta un muy aceptable 

nivel de precisión. 

La prueba de linearidad se realizo en un sistema con temperatura ascendente y dos 

termopares validados, empleando un registrador comercial al par delinstrumentoconstruido 

cx:m el fin de lograr visualizar alguna CXJmparaci.ón en los niveles de respuesta de ambos 

instrumentos. 

Los resultados obtenidos se muestran gráficamente (figura 48), de tal forma que se 

logra visualizar la diferencia en respuestas de los instrumentos empleados. 

Para demostrar si estadlstlcamente existe alguna diferencia slgnlflcativa entre los 

datos obtenidos por ambos instrumentos, se realiza una anAllsls de comparad.enes pareadas. 
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CUADRO 24 RBSULTADOS DE LA PRUEBA DE LINEARlDAD Y ANÁLISIS DE MUESTRAS 
PAREADAS EN INSTRUMENTO COMERCIAL Y CONSTRUIDO 

TEMPERATURAS EN INSTRUMENTOS 1 ºC) 

TIEMPO CONSTRUIDO COMERCIAL DIFERENCIA 
mln X, X, dJ:::(X1-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 
B 40.9 46.7 -5.8 

10 47.7 52.5 -4.B 
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 83.6 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 l:dl= 55.3 
m=2.778 m=2.639 
r 1=0.986 r 1=0.967 

(J.L!'!. = (-0.3) +(-5.3) + .•.• +(0.5) =-3.45 
n 16 

s •- nE dP-<E d~· -16(269.29J-(-55.3J2=5.21 
• n(n-1) 

Las hipótesis a probar, para saber si los datos no son diferentes parten del plantea
miento: 

Por lo que las hipótesis a probar se tienen como: 

H0 =µ,,=0 H.=µ,¡1-0 



PRUEBA DE L 1 NEFl 1 DAD 

D'----'~-'-~-'-~-'-~'--~~-L~~ 

o ro u M u u ~ ~ ~ • ~ m 

TIEMPO 

FIG.48 COMPARACIÓN DE RESPUESTA INSTRUMENTO COMERCIAL Y CONSTRUIDO. 

Para la toma de declsiones se obtiene que 

de tablas se tiene 

t= d-µd = -3.45-0 =-6.04 
sJfñ y'S.21/16 

t.u.o.u 1 = 2.13 
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Al concluir con el tratamiento, se obtuvieron las bases para rechazar la hipótesis nula 

y aceptar la hipótesis alterna, lo que lmpllca que si existe var!adOn significativa en la 

respuesta de ambos instrumentos. No obstante, se hace notar que para el nivel de 

d1apersi6n alcanzado en los resultados obtenidos por el instrumento construido, se 

presentan datos lo suficientemente aceptables para poder ser utilizados en sistemas experi

mentales y ser considerado como instrumento confiable de medición. 
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CONCLUSIONES 

-En todo sistema experimental, el tipo de Instrumentación a manejar esta dlrectamente 

relacionado con la velocidad de respuesta, senclllez de manejo, versaW!dad, y grado de 

confiabilidad que se desea obtener en la obtención de datos. 

-Para marcar la diferencia entre valldaclOn y calibración se tiene que la calibración 

se refiere a un ajuste flsi.co directo en el instrumento de trabajo para crear o asignar un 

comportamiento definido, mientras que la validación por su parte se refiere a un ajuste o 

corrección por medio de modelos o tratamientos que se aplican indirectamente sobre un 

comportamiento ya definido. 

-En cuanto a la validación de termopares se concluye que para la obtenciOn de datos 

confiables en la realización de las pruebas de exactitud y precisión, es necesario se 

implementen los sistemas de prueba, en o:md.id.ones lo rná.s similar posible a la linea de 

trabajo donde se desempen.ara la principal investigación. 

-En cuanto a la construcción del instrumento que reduce tiempo en el proceso de 

valldad.ón, se logra construir el instrumento a muy bajo costo, en comparación a un aparato 

comerclal en la siguiente propordón: 

Instrumento digital comerclal para empleo con 5 termopares tipo T, intervalo de 

lectura entre -lOO"c a 200"C, exactitud de ill.5% en el Intervalo del Instrumento, pantalla 

de led1s, la relación es de alrededor de 7 .5 veces mAs ca.ro el comercial a uno cxmstruido. 

-El instnJmento constnúdo reduO'? el numero de pruebas de valldacl6n, ya que al 

calibrarse los termopares individualmente, no es necesario realizar la prueba de exactitud, 

ademas al emplear la caja en un sistema expertmental no es necesario la obtención de factores 

de corrección que hagan referencia a un solo termopar, ya que por tratarse de ampllti.ca

dores individuales, la calibrad.On de cada termopar es independiente del resto de los 

termopares empleados. 

-En el siguiente cuadro se resumen las características que presenta el instrumento 

construido. 



CUADRO 25 CARACTBRÍsTICAS GBNBRALl!S DB INSTRUMENTO CONSTRUIDO 

V DB ALIMBNTACIQN EN INSTRUMBNTO 
V DB ALIMBNTACl9N A AMP-OP 
V DB ALIMBNTACION A PANTALLA 
CAPACIDAD 
TIPO DB LECTURA 
INTERVALO DE LECTURA 
RXACTl'l;UD 
PRECISION 
DIMENSIONES 

120 VOLTS CA 
±12 VOLTS ce 
i9VOLTSCC 
CINCO TERMOi;'ARES 
GRADOS CENTIGRADOS 
"200 
.1 
i0.4ºC 
25Xl6X5cm 
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-Se puede emplear el instrumento para trabajar con diferentes tipos de termopares, 

calibrando los ampllftcadores en referencta al tipo de termopar a utilizar siguiendo la misma 

metodologia mencionada para el termopar tipo T. 

- Es posible el aroplanúento de una interfase para su adaptación de sen.al a una 

computadora. 

- Las piezas que conforman el instrumento son fAcilmente desmontables en caso de 

requerirse la sustitución de alguna de ellas. 

- La velocidad y confiabilidad de respuesta en el instrumento es tan aceptable como 

un instrumento comercial. 

- En los datos obtenidos por el instrumento se sumara al error de precisión que se 

tiene con el instrumento y la que propardona el tipo de termopar a emplear. 

- Se debe callbrar cada termopar a utillzar, con un sJ.stema de temperatura conocida 

como referencia, cada vez que se emplee el instrumento. 

- Con la finalidad de lograr la rápida distinción e identificación 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 caract:erlstlcas que los diferencian. 
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CUADRO 26 CARACTERÍsTICAS DE USO EN TRES TIPOS DE TERMOPARES 

TIPO CALIBRACIÓN POLARIDAD. CÓDiqO DE CÓDIGO 
y COLOR Y DISTINCION EN COLOR 

usos TERMOELECTRODOS AISLANTE 
Tl!:RMICO 

POSITIVO NEGATIVO 

T COBRB-CONSTANTAN AZUL ROJO 
BAJAS Y MUY BAJAS COBRE CONSTANTAN 

TEMPERATURAS METAL METAL PLA'l'A AZUL 
AMARILLO 

INTERVALO DE Tfi11PERATURA RECOMENDABLE -200ºC A 350ºC PUEDE U'J'ILI-
ZARSE EN ATMOSFERAS OXIDANTES, REDUCTORES, INERTES O VACIO 

K KROMEL-ALUMEL AMARILLO ROJO AMARILLO 
ATM. OXIDANTES CROMEL ALUMEL 

ALTAS Y BAJAS TEM- NO MAGN&TICO 
PERATURAS MAGNSTICO 

INTERVALO DE TEMPERATURA RECOMENDABLE -200 A 1260ºC, ATM. OXIDANTES 
O NEUTRAS 

J HIERRO-CONSTANTAN BLANCO ROJO NEGRO 
ALTA TEMPERATURA HIERRO CONSTANTAN 

MAGNaTICO NO 
MAGNSTICO 

INTERVALO DE TEMPERATURA RECOMENDABLE O A 7~ºC, ATM. OXIDANTES, 
REDUCTORAS, INERTES O VACIO 

RECOMENDACIONES 

- Se debe tener mucho cuidado de no moverse las perillas de precisión después 

de calibrados los termopares ya que estas son muy sensibles, y no se 

recomienda instalar perillas de precisi6n ya que son muy costosas. 

- Se deben adaptar conecciones pluf de un tamano determinada a los termopa

res que se requieran emplear con el instrumento. 

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



- En procesos donde se aplica calor como es el caso de esterlllzadón, 

evaporación. secado por aspersion, núcroondas. Se recomienda implementar un 

sistema isotérmico con agua desminerallzada a ebullición. El agua se requiere 

desmlnerallzada para evitar el incremento en el punto de ebulliclón por 

incremento en la concentración de sólidos en el sistema aún cuando se evapore 

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

- En procesos donde se aplica frío como es el ca.so de refrigeración, congela

ción, preenfriamiento ( poraspers!onoconvectivo ). 5erecomiendaimplemen

tar un sistema isotérmico oon agua y hielo, de tal forma que el hielo deberá 

estar lo mas finamente molido 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 siempre sea mayor que la cantidad de agua para evitar 

cambios de temperatura. 

- Si en el sistema experimental no se tiene un recipiente con a.islamiento 

térmico, se aconseja introducir las puntas de los termopares lo mAs al centro 

posible del recipiente, procurando no tocar las paredes del mismo. 

- Las lineas de trabajo que manejan temperaturas "intermedias" como son 

fluidizadón, celda de difusividad. se recomienda emplear la mismas ex>ndicio

nes dadas en las lineas de calor. 

- se hace una amplia sugerencia, de evitar al máximo manejar a los termopares 

haciendo uso de tardones u otros esfuerzos mecánicos, en donde se unen los 

termoelectrodos y la camisa, de esta manera se evita el rompimiento de las 

lineas de los termoelectrodos. 
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- Si se llegase a dar el caso, que durante la experimentación se estropeara un 

termopar, el arreglo o cambio del rniBrno, amerita la realización nuevamente de 

las pruebas, sin embargo estas se pueden realizar sólo entre el termopar 

estropeado y el patrón. 
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Las ventajas que se tienen en manejar los sistema de la forma indicada, favorecen al 

proceso de calibración por las condiciones aquí emplea.dos, ademAs, se elimina el hecho de 

manejar un termómetro 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 

oondiclones manejadas de los sistemas implementados. 

Se hace la recomendación que en la apllcacl.ón de las técnicas estadísticas, a los datos 

obtenidos en el sistema hielo-agua, dado que se trata de temperaturas muy cercanas a 0°C, 

es preferible manejarlas en grados Kelvin, para e.Vitar se presenten resultados incoheren

tes, o oompllcadones en los cltlculos, que dificulten la toma de decisJ.ones. 

Se hace la sugerencia que para cumplir con las pruebas de exactitud y pred.sión, se 

lleven acabo los cAlculas, con los mismos datos obtenidos dEJ sistema en prueba, ya que en 

lo único en que difieren, es en el tratamiento estadistico a aplicar. 

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

aspectos. 

- Si se requiere trabajar con lineas de calor. se reconúenda rea.Uzar la prueba 

con calentamiento de agua (desmineralizada) empleando una fuente de 

calentanúento a temperatura constante (pa.rrtlla eléctrica o bailo maria si se 

emplea mechero), la temperatura inicial del agua esta en función a la cantidad 

de datos que se quiera obtener. cUcho de otra manera, si se requiere la 

obtención de un considerable numero de datos, la temperatura inicial del agua 

debeiá ser baja, mientras que la temperatura final se reconúenda sea la de 

ebulllclón. 



- Se hace la recomendac!On de que al agua debe tener la rrúsma temperatura 

inicial si 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 

aconseja si se tiene 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 frío, se recomienda efectuar la prueba 

ya sea por calentamiento o por enfriamiento de agua. Si se realiza por 

calentamiento, se recomienda empezar CXJn el agua a una temperatura lo mAs 

cercana a O"C sin ser necesario llegar a ebullición, además el sistema deberá 

permanecer exento de trozos de hielo, y empleando la fuente de calentamiento 

con una potencia intermedia o baja. 

Si la prueba se realiza por enfriamiento, se reconúenda tener la fuente de 

enfriamiento lo más conetante posible, la temperatura de inicio queda a julc:lo 

del operador, recordando respetar las mismas condiciones !nidales y finales 

para efectuar las replicas. 

- Para efectuar los análisis estadísticos, se recomienda la obtend.ón de diez 

lecturas como mínimo en cada prueba, ya que de esta manera se asegura 

estadlstf.camente una mejor representación del sistema. 
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Con los resultados de la prueba también es posible la obtención de criterios que 

permiten determinar si es que un termopar esta trabajando correctamente o no, dichos 

aspectos se citan a continuadón: 
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A) Como ya es conoc:f.da que la relación grWca de respuesta para cada uno de los 

diferentes tipos de termopares es lineal a Intervalos cortos de temperatura (ver figura 18), 

cuando se real17.a la prueba de llnearidad, en el mejor de los casos, es de esperarse se 

cumpla con el oomportamiento ya conocido, o en su defecto, con un comporta.miento 

aproximado o muy similar, sin embargo, cuando no se tiene tal respuesta, se tendrán indi

cativos que obliguen a efectuar una revisión en las posibles fuentes del error que afectan 

el equipo, considerándose 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 conexión. 

e) ruptura de los termoelectrodos o lineas de extensión ( en este caso se debe 
pensar en un reemplazo ) • 

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

e) el instrumento que registra las temperaturas no tiene una respuesta 
reproducible ( extrapalable ) en función a la respuesta de salida que presenta 
el termopar, solo es útil en cierto 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 protección están ex
puestos a rápidas oxidaciones con lo cual cambian las propiedades originales 
del materlal. 

h) los cables del termopar están colocados en polaridad invertida. 

Algunas de las recomendaciones practicas que se hacen para el manejo de termopares 

se citan a cxmtinuac16n: 

- S1 se trabaja con un equipo que maneja un selector manual, se reconúenda 

realizar la prueba con un total de cinco termopares como mAximo, de esta 

manera se asegura compartan el mismo intervalo de tiempo entre lectura y 

lectura durante alguna cortida experimental. 



- Los intervalos de tiempo entre la toma de lecturas puede reallzaree entre uno 

y cinco mlnutoe con objeto de simplificar la experimentac!On. Se recomienda 

que entre mayor sea el numero de termopares mayor sea el tiempo a manejar. 

- No es recomendable efectuar las pruebas de validac!On con diferentes tipoe 

de termopares, es prefertble manejar termopares del mismo tipo y condiciones 

físicas, de lo cxmtratio se obtendrá una gran variación en las lecturas, lo que 

puede acarrear se compliquen los cálculos e interpretación de resultados en los 

tratamlentoe estadlsticos. 

- Se recomienda el uso de termopares con camisas de dJámetro muy pequen.o 

(baja inercia), en sistemas de refrtgeradOn, para mayor precisión en la 

lectura. 

- Se recomienda que el empleo de termopares para sistemas de microondas, 

sean de tipo K 'con recubrlmiento de acero inoxidable o alumlnio, de esta 

manera no se presentan problemas de sobre calentamientos en equipa o datlos 

al medio de prueba. 

-cuando se presente la necesidad de crear o hacer termopares, se recomienda 

formar la punta de trabajo torciendo los termoelectrodos en la punta con un 

mAximo de tres vueltas y soldar, empleando una planta de luz con una potencia 

de entre 60 a 80 volts, dependiendo del cliAmetro en los termoelec:trodos, para 

asegurar que la unión de los materiales es exactamente en la punta, ade.mAs de 

proporcionar una punta resistente a el trato mec.Anico. 
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A N E X 0-A 

TABLAS DE REFERENCIA PARA TERMOPARES 

TERMOPAR TIPO T 
COBRE - CONSTANTAN 

'IOLUJIT•llMDILICUICOICILUOLTI 

., 
-o.Tu _,_,,, _., 

•O.Jll -0.01 -o.sn •O,UI •O,TJO 

o 0.000 -o.JU •O.JH 

O.UT o,:u• O.JU. 
o.sao o.!IU o.ut 0.10, 

o.uo o.no o.tu o.tu o.1u 
1.2n 1.211 i.:uo ª·"' 1.ua 
loHI a.on 

J,lU J,J01 J,HI J,Jn 

ª·"' J,IU 
~~ 

J,IU ª·'!' lollf ,,, .. 
J,tH J,t'1 1 ••• , J.IU J,JH 1.1n 
J,HT ,_,,. ll·'" 

l,otl lolJl •.na 

'" .... u '·"" '" l,Ut ···" s.ou !1.Ut 

s,Jn S,JU s.sn ,, .. , s.111 l,TU 

!l,TU '·ºº' 1.1ot 
l,HJ ,,,,, 

'·º" 
1,UI '·"• 1.us '·"' '·'ª' 

"' 1,111 f,9H '·"' 1,021 1.on l.lll lollJ 1.us 
uo l,Jl!I 1,1u •.• u l,!141 1.100 1.UJ '·'º' ,,,,, 1.1u '·º'' t.uo t.JU 

t,lll l,IOI '·'" t.110 

IO,JOI 10.uo 



TERMOPAR TIPO K 
KROMEL - ALUMEL 

0 0.tll .o.sh ·O.Uf 
-0.0lf •O,JSJ 

O.J5J 

º·'" o.ni 
0.111 o.uo t.JU 

l,JOJ 1,J., t.1't l,40J 1.111 

1.111 1.1n 

J,UJ J.110 

a.tu J,11.J J.IH 

.,,, .. :J.IOS ... -4.IU·~ . .. ,. 4,HI ... ···"º ••• u .. , .. '·"' •.•n •.• u 
5.001 S.IH toHS s.u1 

'º'°' s.112 ,,.,, s.111 

1.011 '·º" 
t,1n '·º' 
'·'" ••n• ..... ····· J,IH '·'" '·ª" ... ,,, .. 

'" 1.111 1.1n 

'·'" 1.Jn 1.sn 
1.111 



TERMOPAR TIPO J 

HIERRO - CONSTANTAN 

VOi.TUi TllllOILICTJUCO KILl•Otfl 

., 
-1,ou •l.JIS 

·º·'ºº -o.IH -0.111 -o.ltJ -0.111 

-0.101 -0.201 •O.JU -o.ni -0.1!11 

o.oso º·''' Q,JOI o.iot º·"' 
O.SOJ º·'" º·''º 0.111 

1.011 l,JH 1.111 

1.su ¡,JU '·'" J.OOI 

'·º" J,llt J,HI 1.n1 

" Joltl J,tU .. J,IU J,JU J.Ju 
J,JH .. 1,IOI •-sot 1.1u '·"' .. '·'" '·°'º s.101 

s,UJ '·''' t,JDJ 1.111 

1.uo 1.1n ... loJH 1,111 ..... '·'" 
"' 1.101 6.HJ '·º"' J,JU 

'·'" 
1.111 1,171 1.1n 
1.111 1,TH 1.111 •.• u 

'" '·ª" t.ns t,UI '·'º ... '·'" "·ººº io.n1 

10,UJ 

10,IU 10.111 ID,tlJ 

U.JU 11.0J 11,HI 



A N E X O - B 

SIMBOLOGIA DE PARTES Y VALORES 
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ANEXO-C 
PRUEBA DE HIPÓTESIS11

'" 

La prueba de hipótesis es el procedimiento mediante el cual se determina cuando las 

muestras observadas difieren significativamente de los resultados esperados para 

posteriormente decidir si aceptar o rechazar una hipótesis. Las pruebas de hip6tesls suelen 

emplearse como pruebas de s!gnlficanda y reglas de decis!On. 

En el desarrollo de la prueba de hipótesis como regla de decisión, se debe procurar 

no cometer los siguientes errores: se dice cometer un errar del tipo I, en una dedsi6n 

estadlstlca, cuando se rechaza una hipótesis estadlstlca que deberla aceptarse. Por el 

contrario, se tendrá un error del tipo 11 cuando se acepte una túpótesis estadistica que 

deberla rechazarse. En ambos casos una mala decisión se habrá tomado. 

Con el fin de realizar eficazmente la prueba de hipótesis, debe procurarse que loe dos 

tipos de error no se cometan o sean minirnos, y la única manera que existe para reducirlos, 

consiste en incrementar el taman.o de la muestra. 

Por otro lado la prueba de lúpótesls se desarrolla como prueba de signlflcanda, 

cuando en el valor máximo de la probabilidad, el investigador, acepta tener error tipo I 

(representando con a al nivel de significación), en donde se tendrá por definición que : 

a = máx P ( error tipo I ) 

El nivel de significancla de una prueba debe fijarse antes de obtener cualquier 

muestra, de manera que los resultados obtenidos no influyan en el crlterlo del investigador. 

En la práctica los rúveles de s!gnlflcadOn mru. usuales son del 1% (a= O.O!) y 5% (a= 0.05). 

El emplear una u otra depende de que tan estricto se requiera sea la prueba, siendo 

el rúvel de slgrúf!canda del 1% la más estricta, ya que se tiene 1 de 100 oporturúdades de 

rechazar la hipótesis cuando deberla 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 slgnificanda, pero si se decide hacer 

las pruebas empleando los dos niveles puede suceder que la hipótesis que se prueba se 

acepte a los dos niveles, se rechace a los dos niveles, o se acepte en uno y se rechace en 



el otro. Si se rechaza la hipótesis a los dos niveles, y para hacerlo basta con rechazarla al 

5% del nivel de s!gnlf!caclón, se acostumbra a decir que los resultados son altamente 

significativos y se rechaza la hipótesis nula en definitiva. Si se rechaza la hipótesis al 1% 

y se acepta al 5%, se acostumbra decir. que los resultados son probablemente significativos; 

en este caso no se acostumbra tomar ninguna decisión con la muestra que se tiene, y si 

ahondar la investigación para tener una decisión en definitiva. 

Por último, si la hipótesis nula se acepta al 1% y Po< ende también al 5% de rúveles de 

significación, se acostumbra decir que los resultados no son significativos y se acepta la 

hipótesis nula. 

Para conocer si un valor es significativo supóngase que se tiene una pabladón para 

la cual se establece alguna hipótesis que se desea probar. Supóngase ademAs que si la 

hipótesis establecida es verdadera, se tiene un estadístico e asociado a las muestras con una 

dlstrlbud6n de probabilidad conocida. En base a este conoc!mlento se puede afirmar, por 

ejemplo, que en el 95% de los casos los valores de estadlstico estarAn comprendidos entre 

los valores critlcos e 1 y e, que se muestran en la figura 23 para aceptación de la hipótesis 

nula, fuera de ellos se rechazara la hipótesis nula y se aceptara la alterna. 

A manera de resumen la prueba de hipótesis que goza de aceptación general figuran 

cinco pasos: 

paso 1 

paso 2 

paso3 

Formular una hipótesis nula Ho; de manera que pueda determi
narse exactamente con a, la probabWdad de cometer un error tipo 
I 

Formular una hipótesis alterna Ha; de manera que el rechazo de 
la hipótesis nula signifique aceptar la hipótesis alterna 

Establecer los criterios de prueba; es decir, precisar qué los 
valores del estadlstico de prueba delimitan la aceptación o el 
rechazo de la hipótesis nula. La región de rechazo se llarila región 
critica. Los otros valores posibles del estadlstico de prueba 
constituyen el intervalo de aceptación. Si en la experimentación 
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 Podr~ ser más grande ( O.OS ) • 



paso 4 

paso 5 

Se determina el valor del estadlstico de la prueba. En el cálculo 
del estadJst::lco experimental para una muestra mayor a 20, se 
emplea z, y se obtiene como: 

z=~ 
a/{ñ 

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

~=~ 
s/{ñ 

a) Se toma una decisión de rechazar o no rechazar la hipótesis 
nula probada, comparando el valor obtenido de tablas en base a 
Jos grados de libertad y nivel de significación. 
b) se llega a una conclusión, donde se describe verbalmente la 
interpretación de la decisión adoptada en el inciso a). 

moa atlca 1 
o de rechazo 1 

Ho 

e, 

7r>Ut Of' /\a"PlACI~ 

1:.t: '" 11uurr~15 to.A 

µ 

moa atica 
odem:hazo 

Ho 

lo;.,;>, u.ru~ 
I·:--
e, 

ZONAS DE ACEPTACIÓN Y RECHAZO DI! HIPÓTESIS ESTADÍSTICAS. 



COEFICIENTE DE VARIACIÓN,, 

Esta prueba es útil para comparar la dispersión 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 cierta lectura de temperatura de un espado 

tomada con diferentes tipos de termómetros, cual de ellos proporcionará. una lectura mAs 

precisa, cuando uno maneja la escala centrigrada y el otro la escala fahrenheit. 

Induso es posible comparar aun cuando dos lecturas son diferentes aun cuando se 

use la misma unidad de medición en la toma de lecturas, por ejemplo, si se quiere comparar 

si un termopar ee más pt»dso midiendo temperatura cercana a o•c 6 a lOOºC. 

Para lograr los tipos de comparación anteriores es necesario se refieran los resultados 

a una medida de variación relativa, y es por esto que se emplee al coeficiente de varlación, 

el cual expresa a la desViadón estándar como un porcentaje de la media. 

La formula es dada como: 

donde: S = desviación estllndar 
X = media aritmética 

Se puede hace notar que la media y la desviadón estándar deben expresarse en la 

misma unidad de medición de tal forma las unidades se cancelan en el cAlculo 



ANÁLISIS DE REGRESIÓN Y CORRELACIÓN LINEAL1
'·

1
'·

2º 
El anill.sls de regresión se refiere a la predicción de datos a partir de la relación 

entre dos o más variables. 

Una incógnita Importante que debe despejarse en el an61isls de regresión es la forma 

general de la expresión matemática que se piensa puede explicar el comportamiento del 

fenómeno en base a los indicativos selecd.onados: la forma puede dedud.rse del conocl.miento 

del propio fenómeno, o por consideraciones gráficas si hay una relación definida entre las 

variables, a tales diagramas se les conoce como diagramas de dispersión. 

La curva de regresión es aquella a la cual tienden a aproximarse los puntos del 

diagrama de dispersión. En particular, la curva de regresión es una recta de regresión 

cuando la relación funcional entre las dos variables es lineal. La ecuación de la cuiva por 

lo tanto se llama ecuación de regresión y para una relación lineal se tiene la siguiente forma: 

En el amllisf.s de regresión es importante indicar explicita.mente cual es la variable 

independiente y cual la depend.Jente, expresando que la curva de regresión o su ecuación 

de regresión es de " y sobre x " cuando sirva para predecir valores de la vartable 

dependiente y dados los valores de la variable independiente :z. Existen diversos métodos 

que permiten determinar estos parámetros; al que aqul se hace referencia es el conocido 

como el método de los núnimos cuadrados. 

Para obtener la ecuación de regresión de un fenómeno en estudio, después de haber 

determinado la forma general de ésta en un diagrama de dispersión, deben de determinarse 

los valores de los parllmetros desconocidos que definen el ajuste a una recta promedio. 

El método de m!nimos cuadrados supone se encuentre el mejor ajuste recurriendo a 

la ecuación de la forma 

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

de cuadrados mlnimos requiere que encontremos las constantes~ y a 2 tales que I:(y - '"'y)
1 

sea tan pequei\a como se pueda, en la figura 26 muestra una de esas diferencias (y - -y) 



a>mo un segmento de recta y el posible mejor ajuste. La curva se traza buscando se obten

gan las mlnlmas diferencias de todos los valores individuales (y--y). 

La ecuación de una linea de mejor ajuste esté. completamente determinada por su 

pendiente ( a, ) y su lnten::epclón en el eje de coordenadas y ( a. ) . Los valores de estaS 

constantes, que satisfacen los criterios de cuadrados m.inimos, se encuentran mediante dos 

fórmulas: 
CEyl (Ex') - CExl (Exy) 

n (Ex') - (Ex) 2 

a .n(Exy)-(Ex) (Ey) 
1 n(Ex'l -(Ex>2 

Por otro lado el análisis de correlación se dirige sobre todo a medir la fuerza de una 

reladón entre variables, y es representado por coeficiente de correlación lineal r. La 

fortaleza de la relación 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 deflnidas 

en los valores de y, se dice que no se encuentra correlación, en cambio, si cuando aumenta 

x observamos cambios definidos en los valores de y, se dice que la correlación es pasitiva 

(o negativa) cuando y aumenta (o decrece). La fuerza de la relación se determina a partir 

del grado de precisión con que se desplazan los valores de y cuando x cambia. Si los datos 

quedan en una recta horizontal o vertical, hablamos de una correlación cero, pues los 

camblos en una variable no tienen efecto sobre la otra. 

El coeficiente de correlación lineal r, tendrá siempre un valor entre -1 y +1, par lo 

que un valor de r igual a uno, se referirá a una correlación perfecta: El coeficiente r se 

calcula de la siguiente forma: 

Una vez obtenido el coeficiente de correlación, es posible emplearlo para encontrar 

otra medida de referencia en el anfil.lsis de correlación, esta se conoce como coeficiente de 

determinación r'. El coeffenciente de determinación mide la proximidad del ajuste de la 



ecuacl6n de regresión a los valores observados de Y. El valor máximo que puede tomar r 1 

es 1, cuando rJ es igual a 1 es por que todas las observaciones caen sobre la recta de 

regresión. Entonces cuando el valor de r 1 es grande, la regresión ha tenido en considera

ción una gran proparción de la variabilidad total de los valores observados de Y y se ve 

aceptable la ecuación de regresión. Por otra parte, un r 1 pequeno, indica una falla de la 

regresión para explicar una gran proparción de la variación total en los valores observados 

de Y, y tlende a arrojar dudas sobre la utilidad de la ecuación de regresión. 

y 

( x:Y l 

y 

1 y-y 1 (x,y) 

r 
Ml!:TODO DE LOS MÍNIMOS CUADRADOS. 



ANÁLISis DE VARIANZA1 '·~• 

Se emplea en el caso de trabajar con un únJco factor, es el diseno mAs simple y se 

caracteriza. porque las unidades experimentales ( u.e.) se obtienen de una manera 

completamente aleatorizada. El propósito de este tipo de cllsefto es inferir sobre loa efectos 

en la aplicación de un tratamiento a las distintas u.e., para estimar si existe o no diferencia 

significativa entre los tratamientos. 

El análisis de varianza que a continuación se describe se cita mediante el siguiente 

formato: 

1 Modelo 

DONDE: 

1 Modelo 
2 Suposiciones 
3 filp6tesls 
4 Cfilculos 
5 Tabla ANDEVA 
6 Decisión 

••••••• (A) 

1=1, 2, ... ,n, 
j = 1, 2, ... , n, 

x,l : j-ésima observación del iésimo tratamiento. 
µ : media general. 
't1 : efecto del iéslmo tratamiento. 
e,i : error que difiere de los valores del grupo. 
n 1 : número de observaciones por tratamiento. 

2 Supcsfdones 

En el conjunto 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 comlln se 

conocen como modelos de efectos fijos, o modelo I, y modelo de efectos aleatorios, o modelo 

II. 

Los cálculos son los mismos para ambos modelos; la distinción sólo proviene de la 

interpretación de los resultados cuando los parámetros de interés son las medias. 

En el modelo de EFECTOS FIJOS los efectos de los tratamientos se definen como 

desviaciones de la media general: cr' 1 =O , y el procedimiento sirve para probar la igualdad 

de los efectos de los t tratamientos: 



5 TABLA DE ANDEVA 

Fuente de Swna de cuadrados Gn>&Bde Cuadrado Radmde 
varlad6n libertad medio varlmw.a 

Entre Ice 
SCC!Ocro=~ .. 1 nj (x-. 

k-1 CM.ur•= 
R. V= Ol.,u. grupos 

se ..... / °'ancr• 
( k-1) 

=~ •• !d.-~ 
ª1 N 

Dentro de SCc1eauo=I:.1 E1"1 CM. .... = 
los grupos sc .. t ... I 

N-k ( N-k) 

=L 1.1L:1 1-1x1l-: 

Total 
sctotal=E' 1.-J:: N-1 

·~.1 E;~1 xlr T;.; 

6 Decisión. 

Para llegar a una decisión debe compararse la R. V calculada con el valor critico de 

F respecto a las suposiciones que se hablan planteado en un principio, el valor se obtiene 

de tablas de distribución F 



' = •• =o. 
PRUEBA: si C.M.T / C.M.E. ~ F ( t-1. N-t ) se rechaza Ho. Si Ho es cierta, cada 

observación se considera como la media general más una realización o valor aleatorio x,, : 

µ+e,,. 

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

poblaciOn de tratamientos, se tiene el modelo de EFECTOS ALEATORIOS. En tanto los 

niveles de los tratamientos se escogen aleatoriamente, son válidas las inferencias sobre la 

población entera de los tratamientos. El modelo se diferencia de (A) en que tanto los a, y 

los e, J son variables aleatorias. Además en este último caso se prueba: 

Ho: at 2 =0 Ha: a, 2 >O 

PRUEBA: si C.M.T / C.M.E. ~ F (a, t-l, N-t) se rechaza Ho. 

3 IUpOtesis. 

Ha: no todos las µ, son iguales 

En este punto, se elige el nivel de significación. 

4 Cillculos 

La discusión de las cálculos se !ad.litará si se preparan unas tablas 

VALORES DE LA MUESTRA PARA EL ANÁLISIS DE VARIANZA 

Tratamientos 

2 3 

"" z,, '"' "" x,, "" "" x., z,, 

xn .. xn,, xn' 
Total T. T., T. 

Media "·· x., "·· 
Donde: 

x 13 =la i-ésima observación que red.be el j-ésimo tratamiento. 
1 = l, 2, ... , n,. j = l, 2, ... , k 
T.,= I:"'1o 1nx 1 , =total de la j-éslma columna 
x., =T._,/ n, =media de la j-ésima columna 
T •• = J: 1.1T., = t•,.1I:n

1
1,,x11 =total de todas las observaciones 

... k 

.•• za 
••• ZJ• 
.•. z, .. 

••• z ... k 

T. T •• 

"·· "·· 



UTILIDAD Y VENTAJAS: 

El anfil.isfs de varianza es útil cuando las u.e. son esendalmente homogéneas; esto 

es, cuandO la variación 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 tratanúento. Su principal ventaja es que el número de repeticiones y 

tratamientos está limitado sólo por el número de u.e. disponibles. El número de repeticiones 

puede variar de tratamiento a tratamiento, aunque es deseable el mismo número para cada 

uno de los tratamientos. 

El número de grados de libertad asociado con el cuadrado medio del error es mayor 

que en cualquier otro diseno con aleatortzadOn restringida (como es el caso de bloques al 

azar). Ademas, las observaciones faltantes no crean problemas en el anltllsis de estudios 

de factores individuales. Por último, se debe mencionar que es el dlse.no que requiere menos 

supuestos. 

DESVENTAJAS: 

INEFICIENCIA: En tanto la aleatorización no tiene restricciones, el 

error experimental incluye la variación debida a las diferencias entre 

las u.e. Cuando las unidades experimentales son heterogéneas, los disetl.os con aleatoriza

c!ón restringida (por ejemplo con Bloques Aleatodos, explldtamente considera que wdsten 

diferencias entre las u.e.) 1 pueden reducir el error experimental y obtener resultados mAs 

precisos. 



DISRAO DE BLOQUES ALEATORIOS
1
'·

1
' 

El disefio de bloque aleatorios es un disef\o en el que las unidades experimentales a 

las cuales se les aplican los tratamientos, se subdividen en grupos homogéneos llamados 

bloques, de modo que el número de u.e en un bloque es igual al número de tratanúentos que 

se están 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 bloque 

red.be todos los tratamientos. El disef'io de bloques aleatorios es muy similar al de varianza, 

el objetivo de usar el disef\.o en bloques aleatorios es aislar y eliminar del temú.no del error, 

la varlad.6n atrlbulble a los bloques, a la vez que se adquiere la &eguridad de que las medias 

de loo tratamientos se liberan de los efectos del bloque. La efectividad del diseno depende 

de la habilidad de lograr bloques homogéneos de u. e. 

La forma de presentar el disef'\o de bloques aleatorios será muy simplificada pues los 

cálculos son muy similares a los del disefl.o anterior, presentándose sólo lo mAs relevante. 

l modelo 

X,~ = µ + 6, + "C 1 +e, i 

Donde: 

1=1, 2, ••• , n; 

j = 1, 2, •..• k 

x, 1 = es un valor tlpico de la población en total 
µ = es una constante desconocida 
6, = representa un efecto de bloque que refleja el hecho de que la unidad 
experimental cayó en el i-ésimo bloque 
'ti =representa un efecto de tratanüento, que refleja el hecho de que la unidad 
experimental recibió el j-éslmo tratamiento 
e 1 i = es un componente residual que representa todas las fuentes de variación 
que no sean los tratamientos y los bloques. 

2 Suposición e hipótesis 

M. Efectos fijos M. efectos aleatorios 

Ha.: r, + r, para alguna l + j a'. > O 



PRUEBA: si C.M.T / C.M.E. > F [a, t-1, (t-1) (r-1) l se rechaza Ho. 

VALORES DE LA MUESTRA PARA EL DISEllO DE BLOQUES ALEATORIOS 

Tratamlen-

Bloques 2 3 K Toml Hedla 

1 "" "" "" "" T, "· 2 "" "" "" "" T, z, 
3 "" "" "" "" T, "' 
n "·· "-• z,., "·· T. "-

Total T T T T • T •• 

Media "·· "·' "·' "·· "·· 

TABLA DE ANDEVA PARA DIS~O DE BLOQUES ALEATORIOS 

Fuente 1 se 1 <J.l 1 CM 1 R.V 

Tratamiento SCtratamlen- (k-1) CMtrat=. CMt/ 
SCt/(k-1) CMr 

Bloques Schloques (n-1) CMbloq= 
SCb/(n-1) 

Residual SCn!Sldual (n-l)(k-1) CMresldual= 
SC/ln-1 llk-11 

Toml SCIDl:al kn-1 



e es un termino de correcd.6n. 

VENTAJAS: 

L- Si el agrupamiento -bloqueo- es efectivo, los resultados son sustan

cialmente mAs pred.sos que en un DCA de tamano comparable. 

2.- Puede acomodar cualquier numero de tratamientos y repeticiones. 

3.- El anMlsls estadlstlco es relativamente simple. 

4.- La variabilidad de las u.e. puede introducirse deliberadamente para 

ampliar el rango de validez de los resultados expertmentales sin sacrificar la 

prec!slón. 

DESVKNTAJAS: 

1.- Las observaciones faltantes dentro de un bloque exigen cálculos 

adicionales: es un problema muy serio si existen muchas observaciones 

faltantes. 

2.- Los grados de libertad para el error experimental no son tan grandes como 

en el análisis de varianza~ por lo que se aumenta el cuadrado medio del error. 

3.- Se requieren más supuestos para este modelo que para el de varianza: 

- No hay interao:iones entre tratamientos y bloques. 

- Varianza constante de bloque a bloque. 
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