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« El control de la temperatura es importante para los
procesos de separacion y reaccidén de sustancias, donde
generalmente la temperatura debe mantenerse dentro
de unos limites gue garanticen la seguridad y el
funcionamiento de los equipos del proceso.

* La temperatura es una variable dificil de cuantificar con
exactitud y su medicion siempre se hace en forma
indirecta, es decir, se miden otras variables asociadas a
ella, como p.ej.,

vLa expansién volumétrica
v Generacion de una fuerza electromotriz

v Gambio en la resistencia de un conductor o
semiconductor.

v Cuantificacion de la radiacion emitida (o pico de
frecuencia de onda emitida).

v Entre otras.
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- En casi todos los casos, el sensor de temperatura esta
protegido de los materiales para evitar que el instrumento
afecte o reaccione con sustancias del proceso, ademas
de evitar dafos en el sensor.

]
Escalas de temperatura

Punto de FEN ?
Ebulicién q 212°F | 100°C q 373 K | 671 °R
= =
=
del Agua —5'1 é
= —
Punode | o 32 0 a 273 491
Fusion 3 3
deelhielo | = é
j: =
= =
? |
-3
3
Cero || Z-459 -273 0 0
- U. UJ IU |
Fahrenheit Centigrados Kelvin Rankine
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Conversion unidades temperatura

oC = §(°F ~32)
+ °F =2°C 432

o °K = °C + 273.15
. °R = 1.8°K

Termdmetros de vidrio

» Este instrumento funciona bajo el 8
principio de exPansi()n y
contraccion volumétrica.

« Al deposito que contiene el liquido
del fluido se le llama bulbo.
Cuando ocurren cambios de
temperatura el liquido sube y pasa ]
por un cilindro delgado llamado
tubo capilar. Este tiene
generalmente una camara de
sobrecarga para almacenar el
exceso de fluido. El termémetro
tiene una escala dividida en
grados.

SRt




Termometros de vidrio

Fluido Rangos de
Termométrico temperatura
(°C)

Mercurio -39 a 600
Aleaciones de -60a 120
Mercurio

Alcohol -80 a 100

Termdmetros de vidrio

* Hay

termémetros de §
inmersién ‘ "
parcial, total y
completa; y

deben utilizarse ()
adecuadamente 1_
para evitar i =

errores en la u -
indicacion que
entregan.
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Termometros de vidrio

- Con la siguiente ecuacion se puede hacer la correccion
para termometros de inmersion total cuando no se usan

correctamente:
T =T + (Tmed _Tamb)(Tmed --I-nivel)
real med 6000
- Ejemplo:

160-32)(160 -85
T =160+( 63(()0 ) =161.6 ]H_

Termdmetros de vidrio

- Ventajas: simples,
econdmicos y de larga
duracion.

- Desventajas: son fragiles
y sélo permiten indicacién
local.
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Termdmetro de bulbo y capilar

- Consiste en un bulbo
conectado por un capilar
flexible a un Bourdon en

espiral. Cuando la
temperatura del bulbo
cambia, el fluido

almacenado en su interior
se expande y la espiral
tiende a desenrollarse
moviendo una  aguja
sobre la escala.

[ —
Termometro de bulbo y capilar

- Clase | ( termOmetros activados por liquido): requieren
compensacién por temperatura ambiente y por longitud
de capilar mayor a 5m.

- Clase Il (termémetros activados por vapor): no requieren
compensacién por temperatura ambiente ni por capilar.

- Clase Il (termdmetros activados por gas): se recomienda
usar gases inertes libres y manejan longitudes de capilar
menores de 30m.

- Clase IV (termdmetros de mercurio): se encuentran con
longitudes de capilar entre 15 m. y 30 m.
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Termometro bimetalico

- Se basa en la dilatacién
térmica de dos materiales
con diferentes
coeficientes de
expansion, por lo que se
expanden y se contraen
en distintas proporciones
cuando se someten a
cambios de temperatura.

AL=q-L,-AT

Py
-

Donde:

Ly Longitud original

AL: Elongacion /p
AT: Cambio de temperatura

o: Coeficiente de expansion

p=RADIO DE CURVATURA

Termdmetro bimetalico

- Los termdmetros
bimetalicos de lamina
o de boton se utilizan
para interruptores,
mientras que para
indicacioén local se
utilizan los bimetalicos
espirales y
helicoidales.

Te3

&4
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Termometro bimetalico

Coeficiente Modulo de
Material de expansion | elasticidad GN/m?
térmica x °C | PSlIb/plg?
Invar 1.7x10% 21.4x108 147
Laton amarillo 2.02x10% 14x108 9B6.5
Monel -400 1.35x10% 26x108 179
Inconel -702 1.25x10°% 31.5x108 217
Acero inox.-3/6 16x10%° 28x108 193

Termopozo

- En ocasiones puede ser
necesario medir la
temperatura de sustancias
encerradas en tanques, o
en tuberias, y que pueden
resultar corrosivas para el
material del que esta hecho
el medidor. En este tipo de
situacion se utilizan los
p0zos térmicos.
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Termopozo

- El pozo térmico es una
estructura en forma de tubo
cerrado en un extremo y
abierto en el otro. Sirve
para cubrir el bulbo del
termémetro y protegerlo.

Cabezal

Termoresistencias

- Se basan en la propiedad de los
conductores eléctricos de variar su
resistencia eléctrica en funcién de la
temperatura. Esta caracteristica
depende de cada material.

- Las termoresistencias se dividen en
termistores (tipicamente se
encuentran con coeficiente de
temperatura negativo, aunque
también existen con coeficiente
positivo) y en termoresistencias
(RTD, coeficiente de temperatura
positivo).
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RTD

- El principal componente eléctrico
de una RTD es una resistencia,
generalmente hecha con una
bobina de alambre que se envuelve
alrededor de un cilindro aislante de
ceramica. Normalmente se
emplea una cubierta de acero
inoxidable para proteger el
elemento sensor de dafos fisicos y
del fluido del proceso. Los dos
terminales se conectan a través de
un sello hermético al circuito dentro
de la cubierta de acero inoxidable.

PLATINUM
SENSING WIRE

POWDER
PACKING

100 DIA REF

PROTECTION TUBE

- »n
RTD

- Los materiales mas
utilizados para su
fabricacion son el platino,
el cobre y el niquel.

- Se prefiere el platino a
pesar de su alto costo, por
ser un material muy
estable y de
comportamiento lineal.
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RTD

Curva respuesta para una RTD segun el
material de fabricacion
8
| |

niquel

. = /
|
| | < platino
| { |
U L) Ll
-200 0 200 400 600 800
temperatura (°C)

resistencia (Rr/Roc)
o

2|
RTD

Ecuaciones
Ry = Ry(1 + aT), [0-200 °C]
- donde R, es la resistencia en ohmios a la temperatura de
referencia (0°C), Ry resistencia en ohmios a la

temperatura T, a coeficiente de temperatura depende del
material, apr = 0,00385 °C~L.

* Ry = Ry[1+ AT + BT? + C(T —100)T3], [-200 a 0 °C]
* Ry = Ro[1 + AT + BT? + CT?], [0-850 °C],
= con,
<A =3,90802%*10"3
B =-5,802%10""
< C=—4,2735%10712
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RTD

- Las RTD requieren compensacion
por la alteracion de la resistencia
debido al uso de otros materiales
conductores en el cable de
extensién, asi como al incremento
de su longitud y las variaciones de
la resistividad en funcién del
gradiente de temperatura
ambiente. Estas compensaciones
se hacen con puentes de
Wheatstone modificados para tres
y cuatro hilos.

2cu

s

,(//_

RTD

- Ventajas: Son elementos mucho mas lineales que los
termopares, manejan una muy buena exactitud, velocidad
de respuesta, reproducibilidad y conservan su

desempeno a través del tiempo.

- Desventajas: son mucho mas costosas comparadas con
los termopares, las RTD fabricadas con niquel y cobre

manejan limites bajos de temperatura.

09/05/2013
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Termistor

- Son semiconductores electrénicos solidos (éxidos de
niquel, magnesio, hierro, cobre, manganeso, titanio o
silicio) con un coeficiente de temperatura elevado pero
negativo, aunque también existen termistores con
coeficiente de temperatura positivo.

- Normalmente vienen recubiertos con resina epdxica o
con vinilo para protegerlos de la humedad y la
contaminacién ambiental.

- Vienen en diferentes formas y aplicaciones,
especialmente para la medicion de temperatura en
circuitos electrdnicos.

- Son elementos altamente no lineales.

Termistor

- La relacidon entre la resistencia y
temperatura aparece en la ecuacion.
Todas las temperaturas estan medidas
en Kelvin.

- R;Resistencia Total en Q
a la temperatura T} en °K
- Ry Resistencia a la temperatura 1

a1
Ry = Roe' 7 T

Ecuacion termistor

. TO temperatura de referencia = 25°C
(298.15°K)

ﬁConstante que depende del
material

=)

09/05/2013
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Termistor

- Una expresion mas exacta es la ecuacién de Steinharrt-Hart:

%: A+B-In(R)+C-(In(R))’

- Donde las constantes A, B y C se obtienen de la curva experimental
del termistor, en un rango especifico de temperaturas.

e

Sensores circuitos integrados

- Se basan en la relacién voltaje a corriente entre los
diodos semiconductores que son sensibles a la
temperatura.

- Los circuitos integrados operan en rangos de
temperaturas pequenos, comparados con los termopares
y las RTD. Este rango esta limitado normalmente entre -
25°C a 150°C, pero algunos sensores extienden su rango
entre -55°C hasta 200°C.

- Existen sensores con salida digital. Son econémicos.

14



Sensores circuitos integrados

Connection Diagrams

TO-46 TO-92
Metal Can Package* Plastic Package
e N
o’
BOTTOM ViEW
Lo, 1717 =)
TUMISE18-1
*Case is connecied 1 negative pin (GND) Order Number LM35CZ,
LM35CAZ or LM35DZ

Order Number LM35H, LM35AH, See NS Package Number Z03A
LM35CH, LM35CAH or LM35DH
See NS Package Number HO3H

TO-202

Plaitio P . Typical Applications
¥
o 149 70 204)
ouTPUT
omi+100mW/°C
W
3500
- TUH/S516-3
FIGURE 1. Basic Centigrade
Temperature
Sensor (+2°C to + 150°C)
g GHD

Yout
uuuuuuuuu
Order Number LM35DP
See NS Package Number POJA

$0-8
Small Outline Molded Package

Vour =1 Bf-avg
NG

uuuuuuuuu

‘Order Number LM35DM
See NS Package Number MOSA

TUM/SS18-2

Chome Ry = —Vs/SOuA

Vour=+1.500 mv ol +150°C
- 4+20 mV & +29C
= ~550 mV at ~55°C

FIGURE 2. FullRange Centigrade
Temperature Sensor

Termopares

- Los termopares se basan
en el efecto Seebeck
segun el cual en la union
de dos conductores, de
materiales diferentes, se
genera un milivoltaje
cuando se somete esta
unién a cambios de
temperatura.

09/05/2013
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Termopares

- El milivoltaje se generara en las puntas libres y
los extremos unidos son los que se someten a
cambios de temperatura.

- Los extremos libres deben conservarse a la
misma temperatura, denominada temperatura de
referencia y que para las tablas es de 0°C.

INSTRUMENTO

TERMOPAR
tl t2

JUNTA OE JUNTA DE
MEDICION REFERENCIA

Termopares

Tipos de termopares

Tipo de Nombre de los Materiales Ranq:) dg mV
Termopar Operacion (°F )
Platino - 30% Rhodio (+)
B Platino - 6% Rhodio () 0-1820 0.007-13.499
W5Re Tungsteno 5% Renio (+)
¢ W26Re Tungsten 26% Renio () 0-2320
E Cromel (#) Constantan (-) -270 - 1000 0-7512
3 Acero (+) Constantan (-) 210 - 760 7.52-50.05
K Cromel (+) Alumel (-} -270 - 1372 -3.51-51.05
N (AWG 14) Nicrosil (+) Nisil {-) 0-1300
N (AWG 28) Nicrosil (+) Nisil {-) 270 - 400
Platino 13% Rodio (+)
R Platinum () -50 - 1768 0-18.636
S Platino 10% Rodio (*) Platino (-) -50 - 1768 0-15979
T Cobre (+) Constantan () -270 - 400 5.28-20.80

09/05/2013
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Termopares

Thermocouple EMF vs. Temperature
E
4

J

Millivolts (mV)
8 8 8§ 8 8 8 8
'\

Temperature (°C)

Source: Manudl i the Use of Thermocopios in Torpocaturo Mossurement, 4 Edivon, ASTM, 1553
Pria%oipha

Termopares

- En pequenos rangos de temperatura y para cierto tipo de
termopares, los coeficientes de Seebeck son
aproximadamente constantes y la tensién proporcional.
Cuando se trabaja en rangos mas amplios los
coeficientes varian ligeramente como funcion de la
temperatura, convirtiendo la tension de Seebeck en no
lineal.

- Para obtener la temperatura a partir del voltaje se utilizan
tablas normalizadas por la ITS (Escala internacional de
temperatura) o polinomios de ajuste suponiendo que la
punta fria esta a una temperatura de 0°C (se deben
hacer correcciones si la temperatura de referencia es
diferente).

17
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Termopares

POLINOMIOS DE AJUSTE PARA TERMOPARES

Tipo K TipoJ | Tipo E [ Tipo T { Tipo R
n=8 n=5 | n=9 n=7 n=8 |
ay |0.2265846 -0.048868252 | 0.104967248 | 0.10086091 0.263632917
a; |24152.109 19873.14503 ‘ 17189.45282 | 25727.94369 | 179075.491

a, |67233.4248

-218614.5353 | .282639.0850

-767345.8295 | -48840341.37

ay |2210340.68

1156919978  126953390.5

78025595.81 | 1.90002,10"

ay | -860063914.9 | -264917531.4 | 448703084 5

-9247486580 | -4.82704,10"

as |4.83506,10'° |2018441314 | 1.1086,10'°

697688,10"" | 7.62001,10"

ag |-1.18452,10% |-1.76807.10" |-2.66192,10" 5.1,20025.10"
a; |1.3869,10" [1.71842,107 [3.94078,10"* [3.71496,10"
ag |-6.33708,10” 1-9.19278,10" -8.03104,10"
2 | 2.06132,10°

= 2 n
T=a,+aV+a V- +..+3\V

Termopares

V=b, +b,T+b,T? +..+b, T

Tipo K Tipo J Tipo E Tipo T Tipo R
n=9 n=7 N=9 n=8 n=3
bo |-18.533963273| 0 0 0 -264.18007025

by | 38.918344613

50.372753027 | 58.6958577 | 38.740773840 | 8.0468680747

b, | 1.66451 ,10*

3.04254 10" 4.31109 .10° | 331901 107 | 2.98922 ,10°

-7.87023 ,10°

-8.56697 ,10° | 5.7223 ,10% | 2.07141 ,10™ |-2.68760 107

2.28357 107

1.33488 107 |-5.4020 ,107 |-2.19458 ,10*

-3.5700 ,10™°

-1.70224 ,10"° | 1.5459 107 | 1.10319 (10"

2.99329 .10

1.9416 ,10™ |-2.4850,10"7 |-3.09275 10"

-1.28498 ,10™°

9.63918 ,10"7 | 2.3389 ,10"* | 4.56533 107

222399107

-1.1946 10" |-2.7616 ,10"7

F|IFIFIFITITS

m

2.5561,10°%

09/05/2013
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Termopares

Seleccién de un termopar

es0°c | -
.- I:] generalmente satistactorio
=4 satisfactorio pero
1350°C —— no recormendado
950° C —
3 )
B800°=C e
- =1
- Z =
oT = =
-
550°C T = E =
- = = 2 2=
+ = = z |8 3
=+ 2o = [P | 5]
260° C - - ez | 222 | 223 i@
= L3 | gL3 | 20S (|2
T W= | W=z | wsF |2
- 53| =83 | =83 ||S
Q°C
-1so°c L

Termopares

E-B

—
/ \ S VAMA EXTERNA
SOLDACURA AISLACION DE LOS CONDUCTORES f
CONDUCTORES LAV

v+
T
E
]
R
S
u*
B
G*
w)
c*
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Termopares

- Se recomienda utilizar cables de extensién del mismo
material del termopar. Cada termopar tiene su cable de
extension y no son intercambiables entre diferentes tipos.

- También se deben igualar la temperatura en los extremos
libres para minimizar el efecto del gradiente de
temperatura sobre la longitud del termopar. Para esto,
las terminales se envuelven en un bloque isotérmico.

- Es importante recordar que para las tablas por norma la
temperatura de referencia es de 0°C, lo que en la
practica no es posible garantizar, por lo que se necesita
hacer una compensacion de punta fria.

Thermocouple laws
I, A4 T oA T
Law 1 Tie el = Tie______ e
Is g T Iy B Ty
C
A A A
Law 2 e —>eh, = T T,
B B
A 4 T,
Law 3 T el = T o
B
B T»
Ley de los metal 4 2 <
€y de los metales P
intermedios Law4 T, O =T O I + T O T3
B C B
AB AC CB
Ep 1, = Ep 1, + Err,
Ley de las t t = — =
€y de las temperaturas
intermedias Laws Ty '<:> =" O I + 13 O T
B B B
AB AR AB
ET',,T; = ETI-T) B Ers-rz

20
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Termopares

- Interpretacion de mediciones de f.e.m.

Ley de las temperaturas intermedias:
Err,=Enr+ Ernr

Si T,=0°C, entonces

Ero=Enm+Eryg

Termopares

- Se desea medir la temperatura de un liquido contenido en
un recipiente con un termopar de cromel-alumel. El
empalme de medicidn se inserta en el recipiente y el
empalme de referencia se deja fuera de éste, donde la
temperatura ambiente es 20°C. La f.e.m. medida es de
5.3 mV. Cuél es la temperatura del proceso?

21
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Termopares

- Ventajas:

»Ofrecen amplios y variados rangos de medicion.

»Cuando se protegen con termopozos son mas robustos.

~No requieren alimentacion.

»Se pueden adquirir indicadores, transmisores,
controladores, entre otros; que miden directamente el
termopar y mediante un circuito integrado hacen la
compensacion de punta fria.

»Economicos.

- Desventajas:

»Son elementos alinéales cuando se trabajan en rangos
amplios.

»Son menos precisos y estables que las termoresistencias.

Deteccion de temperatura mediante
cambios de color y forma

- Los indicadores de color estan
disponibles en forma de
etiquetas adhesivas, crayon o
de pintura. Cuando cambia la
temperatura, estos
dispositivos cambian de color
o se derriten o endurecen.
Son econdémicos y pueden
adquirirse en varios tipos y
rangos que van de 52°C a
137°C (100 a 2500 °F).

09/05/2013
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Deteccidn de temperatura mediante

cambios de color y forma

- Se utilizan en la medicion de temperatura de calderas, en
pequefos hornos, en procesos de esterilizacion donde se
desea asegurar que la temperatura minima necesaria sea
alcanzada.

- Los cambios de color en las etiquetas son dependientes
de la temperatura y el tiempo, y este cambio no es
reversible.

Deteccion de temperatura mediante
cambios de color v forma

LS ETIQUETA CON 1 PUNTO

09/05/2013
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Deteccidn de temperatura mediante

cambios de color y forma
- Termoémetros de cristal
liquido (LCD):

cambian de color a v
temperaturas especificas, QV
pero presentan la )
caracteristica de regresar a - ‘

su estado original. Son Q(J
autoadheribles, no son '

toxicos y manejan rangos
entre 0°C a 60°C.

Deteccion de temperatura mediante
cambios de color y forma

- Conos pirométricos (conos de Seger):
son usados en la industria de la
ceramica para dar una indicacién al 3)
operador de las condiciones que se 0
tienen dentro del horno.
- Los conos no se funden a una k
temperatura especifica, sino que se x s x

suavizan con ésta. /‘
- Existen aproximadamente 60 conos A
diferentes disponibles para cubrir

rangos desde 538 a 1982°C.

24
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Pirdbmetros de radiacion

- Todos los cuerpos calientes emiten radiaciones térmicas
que pueden ser absorbidas por algun otro cuerpo,
provocando en él un aumento de temperatura. Estas
radiaciones, asi como las ondas de radio, la luz, los rayos
X, etc., son ondas electromagnéticas capaces de
propagarse en el vacio.

- Cuanto mayor sea la temperatura del cuerpo caliente,
tanto mayor sera la cantidad de calor transmitida por
radiacion.

Pirometros de radiacion

- Los métodos sin contacto para la medicién de
temperatura son usados ampliamente en la fabricacion de
vidrio, aleacion de metales, materiales semiconductores y
de otros productos que requieren de calor intenso como
parte del proceso de manufactura.

09/05/2013
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Pirdbmetros de radiacion

Espectro electromagnético

Nombre Frecuencia en Hertz
Onda de radio y TV 102 - 108
Microondas 10%-10"
Radiacion infrarroja 10" - 10"
Radiacion visible 46x10"-6.7x10¢
Radiacion ultravioleta 6.7x10-10"
Rayos X 10%
Rayos Gama 102

52|
Pirometros de radiacion

- La pirometria es una técnica para determinar la
temperatura de un cuerpo mediante la medicion de su
radiacion electromagnética y se basa en dos principios:

1. Laintensidad de la radiacion electromagnética emitida

por un cuerpo, depende al menos parcialmente de la
emision del cuerpo o habilidad para radiar energia.

2. Laintensidad de la radiacién electromagnética emitida

por un cuerpo, también depende de su temperatura.

09/05/2013
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Pirdbmetros de radiacion

7

| —250°C

- El cuerpo que emite y
absorbe calor en forma
ideal es llamado un cuerpo
negro. Un cuerpo negro
absorbe toda la energia
radiante que cae sobre él,
sin reflejar absolutamente

/N
650°C
nada. Aunque un cuerpo Q\ e

. . | T |- 2s0c
negro es un objeto ideal

h L
mas que real. —J=

oll2 4 6 8 10 12 14 pm
Rango infrarrojo —p

Intensidad de radiacion relativa

|

L o
|
|

Rango visible

Pirometros de Radiacion

- Estos elementos miden la
temperatura de un objeto sin
contacto fisico con el.

- Se fundamentan en la ley de Stefan-
Boltzman que relaciona la intensidad
de energia radiante emitida por la
superficie de un cuerpo con un
incremento proporcional a la cuarta
potencia de la temperatura absoluta
del cuerpo,

- A mayor temperatura, mayor es la

energia radiada. W = KT4

27
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Pirdbmetros de Radiacion

- Los pirometros se clasifican en dos tipos:

1. Banda angosta
2. Banda amplia

Como el nombre lo sugiere, los pirébmetros se clasifican
basados en el rango del espectro electromagnético que
cubren.

Pirometros de Banda Angosta (Opticos)

- Conocidos como pirémetros Opticos, debido a que su uso
esta limitado a radiaciones de longitudes de onda de 0.35
a 0.75 micras.

- Hay dos tipos de pirometros de banda estrecha: el
pirbmetro 6ptico manual y el pirébmetro éptico automatico.

09/05/2013
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Pirometros de Banda Angosta (Opticos)

- Pirobmetro optico manual: este tipo de equipo requiere
que un operador compare la brillantez del objeto que es
medido contra la referencia. Su uso por lo tanto esta
restringido a las longitudes de onda a las cuales
responde el ojo humano (espectro visible).

Ojo Filtro Filamenta

de referencia
n P
|| U
Objetn
Circuita del
filamenta
Perila de cantral
Encala

Pirometros de Banda Angosta (6pticos)

- Proporciona lecturas correctas arriba de los 1500°C, su
uso normalmente se restringe a aplicaciones especificas
tales como la medicion de la temperatura promedio
dentro de un recinto calentado uniformemente (un horno),
en este tipo de aplicacion puede esperarse un error entre
4y 8°C en la medicion.

Filamento desaparecido
corriente correcta

e -

Filamento demasiado Filamento demasiado
obscuro brillante
corriente baja corriente alta
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Pirometros de Banda Angosta (Opticos)

- Es flexible, facil de usar, ligero y portatil, puede usarse para
medir temperaturas de objetos moviles y que estén
relativamente lejos.

- No se puede usar para medir la temperatura de gases de
combustion limpios que no irradien energia visible. Esto
significa que no son adecuados para medir la temperatura de
objetos con temperaturas menores de los 800°C.

Pirometros de Banda Angosta (Opticos)

- Pirdbmetro optico automatico: este elemento es similar al
anterior. La diferencia es que la electrénica sustituye al
elemento humano y las temperaturas medidas son
automaticamente controladas y registradas.

- La radiacion del objeto y la radiacion de referencia inciden en
un demodulador. Este es un dispositivo en forma de disco
ranurado giratorio que alternadamente deja pasar la radiacion
del objeto y después la de referencia hacia el filtro. El filtro a su
vez, deja pasar la radiacion de la longitud de onda
seleccionada.
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Pirometros de Banda Angosta (Opticos)

- La senal del detector es enviada al preamplificador. Este
circuito incrementa o decrementa la intensidad de
radiacion del filamento hasta que éste iguala a la del
objeto. La corriente a través del filamento es una
medicion de la temperatura del blanco y esta es enviada
hacia el indicador o registrador de temperatura.

Pirometros de Banda Ancha (radiacién e

infrarrojos)

- También llamados pirdmetros de radiacion y pirometros
infrarrojos. Tedricamente puede responder a todas las
longitudes de onda emitidas por un objeto, pero debido a
que la mayor parte de la radiacién se encuentra en las
porciones visible e infrarroja del espectro, los pirometros
de banda amplia sélo miden practicamente la radiacién
de estas longitudes de onda, para obtener una
aproximacion razonable de la radiacidn total emitida.
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Pirometros de Banda Ancha (radiacion e
infrarrojos)

Objeto Termopila (termopares en serie}
Sensor (termopar o termistor)

= =

Pirometros de Banda Ancha (radiacién e
infrarrojos)

Estos pirbmetros estan formados por:

- Un sistema 6ptico (unos lentes) para enfocar la energia
irradiada por el blanco sobre un elemento detector.

- Un detector (una termopila, fotocelda u otro dispositivo), cuya
salida sea una senal eléctrica que varia con la temperatura.

- Un indicador, registrador o controlador de temperatura que
responde a la sefal del detector.
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Pirometros de Banda Ancha (radiacion e

infrarrojos)

- Los pirdmetros infrarrojos modernos entregan una lectura
digital, ademas de amplificar y linealizar una sefal de
voltaje.

- Son bastante sensibles a cualquier obstruccion en la
linea de vista entre el pirébmetro y el blanco. No pueden
ser utilizados cuando el infrarrojo sea atenuado por vapor
de agua, polvo u otras particulas que estén en el aire.

- Los pirometros de banda ancha son también sensitivos a
errores de emitancia.

Pirometros de Banda Ancha (radiacion e
infrarrojos)

Se debe enfocar el dispositivo de tal manera que el blanco llene al
lente de entrada del pirometro, si no se llena la lente completamente
con el blanco, dara una lectura incorrecta de la temperatura.

- Son también capaces de medir temperaturas méas bajas que los
pirometros épticos.

- Algunos modelos de pirometros infrarrojos estan dotados de miras
laser para ayudar a focalizar el area objetivo e identificar su extension
en funcién de la distancia entre el cuerpo y el sensor.

Lo

=
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Pirometros de Banda Ancha (radiacion e

infrarrojos)

- Una de las ventajas de un pirdmetro pasabanda es que
éste elimina los errores del instrumento causados por
vapores y particulas en el aire. Las sustancias son
invisibles a radiaciones con longitudes de onda menores
de 1.2py por lo tanto, no se tendra problema si se usa un
pirbmetro con pasabanda menor que este valor.

Lecturas Pirometros de radiacion

- Correccion en la lectura:

Las mediciones que se hacen por medio de los pirbmetros
de radiacidén son exactas tan solo en el caso de que el
cuerpo cuya temperatura se mide, radie como un cuerpo
negro.

En la realidad la mayoria de los cuerpos calientes no
radian como cuerpos negros, la temperatura es inferior a la
temperatura absoluta verdadera y por lo tanto es necesaria
una correccion en la lectura en los pirdmetros de radiacion
total.
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Lecturas Pirometros de radiacion

La correccion que se realiza es:

Tv=T1/4V¢t
en donde:
T1 = temperatura absoluta leida por el pirémetro en °K
Tv = temperatura absoluta verdadera del cuerpo que se
mide °K
et = potencia emisiva total (factor de absorcién o potencia
de radiacion)

Lecturas Pirometros de radiacion

Por medio de un pirometro de radiacion total, se mide
1407°C, y se sabe que el factor de absorcién total es de
€t=0.0441, ;cudl sera la temperatura correcta?

Inicialmente se cambian los 1407°C a K

T1 4+ 273 =1407 + 273 = 1680°K

Tv = 1680/ 440.5 = 1680 / 0.84 = 2,000 °K
Si transformamos de °K a °C

Tv =2,000- 273 = 1,727°C
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Pirometros

- Para la seleccion de un pirometro se debe tener en cuenta factores
tales como:

- Respuesta al espectro, emisividad, rango de temperatura, montaje
(fijo o portatil), medio ambiente, limitaciones de montaje (se pueda
ver perfectamente el objetivo a medir),

Pirometros

- Ventajas: es un elemento que no esta en contacto con el material
(fluido o cuerpo), maneja una buena repetibilidad y velocidad de
respuesta.

- Desventajas: costoso, no es un elemento lineal y en ocasiones es
dificil determinar la temperatura exacta por emisividad ya que el
medidor se ve afectado por la emisividad de otros cuerpos.
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Calibracion

- A nivel industrial se utiliza la comparacion directa entre el
sensor de trabajo con un patron certificado en uno o
varios puntos, al sumergirlos en un bafo termostatico.

- Para termopares y RTD’s estandar, la salida se compara
con las tablas de la norma ITS 90 (se debe usar un
multimetro calibrado para tomar estas lecturas). Cabe
recordar que los elementos primarios no se ajustan.

Calibraciéon

- Para pirometros se utilizan cavidades calientes a
temperatura controlada que semejan la emision de un
cuerpo negro. La lectura del pirdmetro debe coincidir con
la temperatura seleccionada en el patrén.
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Seleccion

Elemento Ventajas Desventajas

No necesita alimentacion. g:j2nsiildineirr\]/gllgjserangos.
Termopar Slmp!e, ropusto, barato. Requiere compensacion de punta

Amplia variedad. fria

Amplios rangos (-185 a 2800°C). Poco estable y sensible a ruido.

Mas estable y preciso. Caro. Fragil
RTD Mas lineal que el termopar ReqL;iere glir.nentacién

(platino). . o ’

; ) Baja sensibilidad.
Rangos intermedios (-50 a 500°C)
I No lineal.

Termistor Alta senS|_b|I|dad. Rangos estrechos (-50 a 300°C).

Alta velocidad de respuesta. Frégiles

Muv lineal Rangos estrechos (-55 a 200°C)
Circuito Bar)./ato ’ Baja velocidad de respuesta.
integrado Alta se.nsibilidad Requiere alimentacion.

’ Poca variedad comercial.

Norma ISA S5.1-R2009

Thermometer

Temperature
BM = Bi-metallic RTD = Resistance temp detector TCK = Thermocouple type K TRAN = Transistor
IR = Infrared TC = Thermocouple TCT = Thermocouple type T =
RAD = Radiation TCE = Thermocouple type E THRM = Thermistor =
RP = Radiation pyrometer TCJ =Th uple type J TMP = Thermopile =
Generic element without thermowell.
! £
| (y]
———
| Thermowell, flanged.
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