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6.- Sensores de Temperatura

Cada proceso en la industria debe ser controlado de alguna manera, y esta necesidad muchas
veces también incluye la medicién de la temperatura.

Se dispone de una gran variedad de sensores de temperatura para realizar las mediciones de
la temperatura. El ingeniero debe decidir cual de los sensores debe seleccionar para cada
situacién en particular.

A fin de seleccionar el mejor, para cada aplicacion, se deben tener en cuenta varios factores:

Temperatura Maxima

Rango de Temperatura a medir
Exactitud

Velocidad de respuesta

Costo

Requerimiento de mantenimiento.

Estos factores seran analizados a continuacion en relacion con los sensores de uso mas
frecuente, en las industrias de procesos, Termocuplas, Termo resistencias, Termistores,
Sistemas de dilatacién, a continuacion se describen algunos sensores de temperatura con
sus rangos. Estos rangos no representan los extremos alcanzables, sino los limites que
pueden medirse con los dispositivos disponibles por lo general en el mercado y que son
suministrados por la mayoria de los fabricantes. Se pueden medir mayores y menores
temperaturas pero generalmente con una exactitud menor y un mayor costo.

Sensor de Temperatura Temp. Minima | Temp. Maxima
Termocuplas -220°C 2800°C
Sistemas de Dilatacion -195°C 760°C
Termo resistencias -250°C 850°C
Termistores -195°C 450°C
Pirbmetros de Radiacion -40°C 4000°C

6.1.- Termocuplas

Una termocupla es un transductor de temperatura, constituido por dos conductores (alambres),
gue desarrollan una f.e.m. que es funcion de la diferencia de temperatura entre sus uniones,
una caliente ubicada en el lugar a medir temperatura, y una fria tomada como referencia.

Las termocuplas se fabrican con metales puros o sus aleaciones, y se usan para medir
temperaturas que van desde los aproximadamente 80 grados hasta aproximadamente los
1800 grados centigrados, con termocuplas estandares, con aleaciones especiales pueden
llegarse a temperaturas superiores a los 3000 grados centigrados.

A pesar de los avances efectuados con otros sensores de temperatura, las termocuplas
continlan siendo los mas usados debido al intervalo de temperatura en el cual pueden
utilizarse, su bajo costo y su versatilidad, la desventaja mas relevante es que las termocuplas
miden diferencias de temperatura y no temperatura absoluta, por lo que debe usarse una junta
de referencia.

Para la medicion de la temperatura, las termocuplas se basan en los siguientes efectos:
Efecto Peltier: Dos conductores de diferente composicion, a la misma temperatura tienen
diferentes densidades de portadores de cargas libres, por lo tanto cuando estos conductores
se ponen en contacto entre si por medio de una union rigida (soldadura), a través de esta
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union hay una difusion de electrones desde el conductor de mayor densidad electrénica al de
menor densidad. Cuando esto sucede el conductor que entrega electrones adquiere una
polaridad positiva con respecto al otro, este voltaje es funcion de la temperatura de la unién
entre los conductores que constituyen el par. Sus los coeficientes de temperatura tipicos van
desde 10 a 50 micro voltios por grado centigrado.

Efecto Thomson: Si en un conductor se mantienen sus extremos a diferentes temperaturas se
produce un flujo de calor que tiende a establecer el equilibrio térmico, ese flujo de energia
caldrico es transportada por electrones, por lo tanto en los extremos del material aparece una
diferencia de potencial que es proporcional a la diferencia de temperatura, Los coeficiente
tipicos de la f.e.m. de Thomson para cero grado centigrado varian desde 2 micro voltios por
grado centigrado para el Cu. Hasta menos veintitrés para el Constantan.

La combinacion de ambos efectos se resume en el llamado efecto Seebeck. Cuando los dos
materiales A y B cuyos extremos se hallan a dos temperaturas diferentes T1 y T2, se sueldan
en uno de los extremo, aparece una f.e.m. de Seebeck, ese flujo de energia cal6rica, es
transportado por electrones, por lo tanto, entre los extremos de los materiales aparece una
diferencia de potencial, que es proporcional a la diferencia de temperatura.

Uno de los extremos, la junta de medicion se coloca en el lugar donde se ha de medir la
temperatura. Los dos conductores salen del area de medicioén y terminan en el otro extremo, la
junta de referencia, se produce entonces una fuerza electromotriz, que es funcion de la
diferencia de temperatura entre las dos uniones.

1 Junta de Medicion

4 2 Junta de Conexion
3 Cable Compensado

4 Junta de referencia

Puesto que la f.e.m neta generada es funcion de la diferencia de temperatura entre las juntas
de medicidén y la junta de referencia, se requiere el control o la compensacién de la
temperatura de la junta de referencia (o junta fria) lo cual se puede lograr de tres maneras:

El método basico y mas exacto es el de controlar la temperatura de la junta de referencia,
normalmente colocando la junta en un bafio de hielo (0 °C).

Otro de los métodos consiste en medir la temperatura en la junta de referencia utilizando
cualquier tipo de dispositivo de medicion de temperatura y luego en base a esa temperatura, y
a la salida eléctrica (f.e.m.) de la junta de medicion compensar la lectura de la temperatura de
la junta de medicion.

6.1.2.- Sistema de Compensacién Electrénico

El tercer método es una compensacion electronica, que también implica utilizar un dispositivo
sensor de temperatura, para medir la temperatura de la junta de referencia sin embargo en
vez de calcular la compensacién a ser aplicada a la salida de la junta de medicién al sensor de
temperatura de la junta de referencia se halla incorporado dentro del circuito electrénico de la
termocupla, donde se agrega o quita los milivolts innecesarios de la junta de referencia, a fin
de corregir autométicamente la salida de la termocupla.
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1 Termocupla
2 Cable Compensado
() 3 Compensador de mv
4 Fuente de Tension Constante

Como se vera mas adelante, es de fundamental importancia la prolongacion de los alambres
de la termocupla, muchas veces hasta la junta de referencia, que puede estar lejos de la junta
de medicién y no siempre afectadas a las altas temperaturas de medicién, como es el caso de
las alambres de la termocupla. Es alli donde aparece el uso de cables compensados.

Su mision es Unicamente la de trasladar la junta de referencia hasta un lugar adecuado, de
temperatura estables, y luego utilizar para compensar el error cualquiera de los dos primeros
sistemas de compensacion de junta fria mencionados.

En el caso del tercer método, sistema de compensacién electréonico, la finalidad del cable
compensado es llevar el sistema de compensacion hasta un lugar con temperatura inferior a
los 60° grados centigrados, ya que todos estos sistemas son electrénicos y trabajan a
temperaturas ambiente entre -10 °C y 60 °C..

Los Cables compensados reproducen las mismas curvas de respuestas y de tolerancia mV. /
°C que las termocuplas entre los 0 °C y 200 °C.

Se los utiliza solamente por razones econdmicas, ya que su composicion quimica difiere de las
aleaciones de la termocupla, buscandose materiales mas econémicos.

6.1.3.- Termocuplas Estandares

Hay siete tipos de termocuplas que tiene designaciones con letras elaboradas por la
Instrument Society of América (ISA). El U.S. Nacional Boreal of Standards (NBS), por su parte
ha preparado tablas de correlacién temperaturas / f.e.m. para estas termocuplas, las que han
sid9o publicadas por el American Nacional Standard Institute (ANSI) y la American Society for
Testing and Materials (ASTM).

Durante el afio 1980, se ha procedido a unificarlas Normas Europeas DIM alemanas, BS
inglesas, NF francesas, y las antes dichas ANSI norteamericanas, en cuanto a la correlacion
de temperaturas y f.e.m., asi como en lo que hace a las tolerancias de estas f.e.m. en las
distintas aleaciones. Esto ha quedado homologado en la Norma IEC 584 Internacional
Electrotechnical Comision.

Los alcances de temperatura de estas siete termocuplas, como asi sus valores de f.e.m. , de
acuerdo a su composicion, no son los valores maximos que se pueden obtener, ya que se
pueden construir termocuplas especiales, las que tiene precios superiores y generalmente
menores precision en sus valores de medicion.

6.1.3.1.- Tipo B: (Pt Rh 30%-Pt Rh 6%)

Esta termocupla esta formada, en una de sus alambres por una aleacién de platino y rodio, Pt
y Rodio 30% y la otra Pt y Rodio 6%. La gran ventaja de esta termocupla es su capacidad
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para medir temperaturas altas, mayor estabilidad y resistencia mecénica, y su aptitud para ser
utilizada sin compensacion de junta de referencia para variaciones normales de temperaturas
ambientes.

Las termocuplas tipo B resultan satisfactorias para realizar mediciones continuas en
atmaosferas oxidantes o inertes hasta los 1700 °C. también trabajan satisfactoriamente durante
cortos periodos de tiempo en vacio.

La desventaja de la termocupla tipo B son su baja tension de salida y su incapacidad de ser
utilizadas en atmésferas reductoras, de hidrégeno, o mondxido de carbono, y cuando se
encuentran presente vapores metéalicos de plomo o zinc y no metélicos de arsénico, fésforo, o
azufre.

Para proteccién nunca se debe usar con un tubo de proteccién metalico o termo vaina, por su
facilidad de contaminacion.

6.1.3.2.- Tipo R: (Pt Rh 13%- Pt)

Esta termocupla esta formada, en una de sus alambres por una aleacion de platino y rodio, Pt
y Rodio 13% y la otra de platino Pt. Esta termocupla puede ser utilizada en forma continua en
atmosferas oxidantes o inertes hasta los 1400 °C.. Tiene menor estabilidad que la termocuplas
antes mencionadas, Tipo B, cuando son utilizadas para realizar mediciones en vacio

La ventaja de la termocupla Tipo R sobre las Tipo B es su mayor f.e.m. de salida.

Las termocuplas Tipo R nunca se deben utilizar para realizar mediciones en atmosferas
reductoras, ni tampoco aquellas que contienen vapores metalicos o no metalicos u 6xidos
facilmente reducibles, a menos que se las protejan adecuadamente, con tubos de proteccién
no metalicos.

Para su proteccion nunca se debe utilizar tubos u termo vainas metalicas en forma directa,
para evitar su contaminacion.

6.1.3.3.- Tipo S: (Pt Rh 10%- Pt)

Esta termocupla esta formada, en una de sus alambres por una aleaciéon de platino y rodio, Pt
y Rodio 10% y la otra de platino Pt. Es la termocupla original de platino rodio, es a su vez
estandar internacional (Escala Practica Internacional de Temperaturas de 1968 IPTS-68) para
la determinacion de temperaturas entre el punto de solidificacién del antimonio 630,74°C vy el
punto de solidificacion del oro 1064,43 °C.

Las termocuplas Tipo S al igual que las Tipo R pueden ser utilizadas en forma continua en
atmosferas oxidantes o inertes hasta los 1480 °C

Las termocuplas Tipo S nunca se deben utilizar para realizar mediciones en atmdsferas
reductoras, ni tampoco aquellas que contienen vapores metalicos 0 no metalicos u 6xidos
facilmente reducibles, a menos que se las protejan adecuadamente, con tubos de proteccién
no metalicos.

Son menos estables que las termocuplas Tipo B, cuando son utilizadas para realizar
mediciones en vacio.

Para su proteccidon nunca se debe utilizar tubos u termo vainas metélicas en forma directa,
para evitar su contaminacion.

6.1.3.4.- Tipo J: (Fe — Cu Ni)

Esta termocupla esta formada, una de sus alambres por Hierro y la otra por una aleacion de
Cobre y Niquel.

Esta termocupla Tipo J es conocida como termocupla hierro constantan, es la segunda mas
utilizada en los EE.UU. EIl hierro es el conductor positivo, mientras que para el conductor
negativo se recurre a una aleacion de Cobre al 55 % y de Niquel en un 45%, la aleacion de
Cu-Ni es la denominada constantan.

Las termocuplas Tipo J resultan satisfactorias para el uso continuo en atmésferas oxidante,
reductores e inertes y en vacio hasta los 760 °C, por encina de los 540 °C, el alambre de hierro
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se oxida rpidamente, requiriéndose entonces alambres de mayor didmetro para extender su
vida util de servicio.

La ventaja fundamental de este tipo de termocupla es su bajo costo. En cambio tiene como
desventaja el no poder ser utilizada para mediciones en atmdésferas sulfurosas por encima de
los 540 °C, a causa de su oxidacion y fragilidad no se recomienda para mediciones de
temperaturas por debajo del 0 °C.

No deben ser sometidas a ciclos de medicién por encima de los 760 °C, aun durantes cortos
periodos de tiempo, si en algin momento posterior llegaran a ser necesitadas para realizar
mediciones exactas por debajo de esa temperatura.

El constantan utilizado en la termocupla Tipo J, no es intercambiable con el constantan de las
termocuplas Tipo Ty Tipo E, ya que el constantén es el nombre genérico de la aleacion cobre
niquel con un contenido de cobre que varia entre un 45% y un 60 %.

Los fabricantes de termocuplas Tipo J regulan la composicién de cobre niquel de manera que
la f.e.m. de salida de la termocupla siga la curva de calibracién publicada. Los elementos
fabricados por diferentes empresas son con frecuencia no intercambiables para el mismo tipo
de termocupla.

6.1.3.5.- Tipo K: (Ni Cr — Ni)

La termocupla Tipo K se la conoce también como termocupla Chromel- Alumel. EI Chromel es
una aleacién de aproximadamente 90 % de niquel, y 10 % de cromo, el Alumel es una
aleacion de 95 % de niquel, mas aluminio, silicio y manganeso, razén por la cual la Norma IEC
la especifica como Ni Cr — Ni. La termocupla Tipo K es la mas usada en la industria debido, a
su capacidad de resistir mayores temperaturas que la termocupla Tipo J , y pueden ser
utilizadas en forma continua en atmésferas oxidantes, inertes hasta una temperatura de 1260
°C, y son las mas satisfactorias para el uso en atmdsferas reductoras, o sulfurosas y en vacio.

6.1.3.6.- Tipo T: (Cu - Cu Ni)

La termocupla Tipo T se la conoce también como termocupla Cobre Constantan.

Se las utilizadas en forma continua en vacio y en atmadsferas oxidantes, reductoras, o inertes.
Su principal desventaja reside en el hecho de que su limite maximo de temperatura es de tan
solo 370 °C. para un diametro de alambre de 3,25 mm.

Aunque la termocupla tipo T resulten adecuadas para mediciones por debajo del °C., la ASTM
recomienda para ese tipo de mediciones la termocupla tipo E.

6.1.3.7.- Tipo E: (Ni Cr —Cu Ni)

La termocupla Tipo E o termocupla Chromel- Constantan, posee la mayor f.e.m. de salida de
todas las termocuplas estandares. Para un diametro de 3,25 mm. de alambre su alcance
recomendado es de -200 a 980 °C. La termocupla Tipo E, y pueden ser utilizadas en forma
continua en atmésferas oxidantes, inertes y resultan particularmente adecuadas para el uso en
atmoésferas hiumedas a temperaturas subcero a raiz de su elevada f.e.m. de salida y su buena
resistencia a la corrosion. La termocupla Tipo E es mejor que la Tipo T para este propoésito a
causa de su mayor f.e.m. de salida y puesto que la conductibilidad térmica del alambre de
Chromel es menor que la del alambre de Cu. de la termocupla Tipo T.

Tioo Denominacion Composicion / Rango de Diametro del | F.E.M. en

P Simbolo Temperatura Alambre MV
Platino Rodio 30% o o 0-10,094

B Platino Rodio 6% PtRh30% PtRh6% | 0— 1500 (1800) 0,35-0,5 (13.85)
Platino Rodio 13% Pt Rh 13% Pt 0- 16,055

R Platino 0 — 1400 (1700) 0,35-0,5 (20,215)
Platino Rodio 10% Pt Rh 10% Pt 0-13,155

S Platino 0 — 1300 (1600) 0,35-0,5 (15,576)

J Hierro Constantan Fe — Cu.Ni. -200 — 700 (900) 3 - 7*?31‘422')130
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- 0— 41,269
Nigue Cromo. Tiquel Ni.Cr - Ni 0 - 1000 (1300) 2-3 (52,398))
Chromel - Alume 5.60 14.86
Cobre Constantan Cu - Cu.Ni. -200 — 370 (400) 05 (20,86)
Niquel Cromo — -9,83-53,11
E gonstantan Ni.Cr - Cu.Ni. -200 — 700 (900) 3 (68,78)
&
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6.1.4.- Termocuplas No Estandares

Hay muchos otros materiales que se utilizan para construir termocuplas ademas de aquellos
gue tiene asignada una denominacion con la letra por la ISA (IEC), estas otras termocuplas
exhiben caracteristicas especiales que no se encuentran en los tipos estandares, lo cual las
hace adecuadas para aplicaciones especiales. Las caracteristicas y la f.e.m. de salida pueden
variar de un fabricante a otro, razon por la que se debe consultar al fabricante en relacion a
aplicaciones especiales.

Hay una aleacién en particular muy difundida en nuestro pais, que debemos considerar por
separado. Se trata de la aleacion hierro constantan (Fe — Cu Ni), quizas la mas difundida antes
de la homologacién de las Normas ANSI MC 96.1 (IPTS — 68) y DIN 43710, las mas
importantes a nivel mundial. La curva de esta aleacion identificada por IEC con la letra L
presenta una diferencia con la tipo J vista anteriormente aun cuando sus composiciones
quimicas sean similares de casi 13 °C en 600 °C. Sin embargo en nuestro medio se la
confunde con su similar Tipo J.

6.1.5.- Disefio de Termocuplas

Los requerimientos mas importantes que deben cumplir los materiales de termocupla son:
Ser mecanicamente robustos, resistentes quimicamente.
Deben producir una salida eléctrica mesurable y estable.
Deben tener la precision requerida.
Deben responder con la velocidad necesaria.
Deben considerarse la transferencia de calor al medio y viceversa, para no afectar las
lecturas.

e Deben en algunos casos estar aislados eléctricamente de masa.

e Deben ser econémicos.
Hay una gran variedad de disefios de termocuplas para numerosas aplicaciones. En su disefio
méas comun, los conductores, de los materiales deseados se juntan normalmente mediante una
soldadura, para formar la junta de medicion. Los alambres son separados después de la junta
soldada y aislados normalmente por medio de una sustancia como ser fibra de vidrio, resina
fluocarbonada (teflon), aisladores ceramicos, polvo ceramico etc.
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Los alambres pueden usarse desprotegidas o instalados dentro de un tubo o vaina de
proteccién. Los tubos o0 vainas de proteccion se usan casi siempre con las termocuplas
basicas, mientras que las termocuplas provistas de blindaje protector metalico pueden brindar
suficiente proteccion quimica y mecénica sin tubo o vaina en la mayoria de los casos.

6.1.6.- Construccion con Blindaje Metalico

Las termocuplas con blindaje metélico, normalmente llamadas compactas, suelen compactarse
con oxido de magnesio, aun cuando puedan utilizarse otros materiales como ser oxido
aluminio u oxido de berrillo. Las termocuplas compactadas se construyen insertando la
aislacion en forma de polvo, o como cordones especiales sobre los alambres dentro del tubo
metalico. Posteriormente se procede a reducir el diametro del tubo trefilandolo, aplastando asi
los aisladores o comprimiendo el polvo hasta formar una sola masa mas densa. La unidad
finalmente es tratada térmicamente para aliviar las tensiones provocadas por la reduccion del
didmetro y para eliminar cualquier humedad.
La junta de medicién de las termocuplas con blindaje mecénico pueden tener tres tipos de
configuraciones distintas, soldadas al extremo del blindaje, aislada del extremo o0 expuesta
fuera del extremo del blindaje.
Soldando los alambres al extremo del blindaje, se logra hacer masa con el blindaje, se los
protege de dafios mecanicos y condiciones ambientales adversas y se asegura una
construccién hermética. La velocidad de respuesta de este tipo de construccion se encuentra
entre la velocidad de la junta expuesta, la mas rapida y la de junta aislada, la mas lenta.
La junta aislada es similar a la de junta puesta a masa, salvo hallarse eléctricamente aislada
del blindaje y tener una respuesta mas lenta. Su construccion elimina las tensiones entre los
alambres y el material del blindaje provocada por las diferentes coeficientes de dilatacion.
La junta expuesta posee la respuesta mas rapida de las tres configuraciones, pero no es
hermética a la presién, humedad y los alambres se hallan expuestos al ambiente. Esto podria
llevar a la corrosion y / o corto circuito eléctrico debido a la conductibilidad del medio del
proceso.
La termocupla blindada es mecanicamente mas fuete que la termocupla comun con alambre
aislado, y se la puede doblar o conformar radios de curvatura muy reducidos, inclusive dos
veces el didmetro del blindaje. Esta termocupla puede ser cargada con un resorte dentro de un
tubo o vaina de proteccion, cuando requiera una proteccion adicional, para garantizar el
contacto con el fondo de la vaina o tubo a fin de obtener una respuesta rapida.
Se dispone de termocuplas blindadas don diametros externos de 1 hasta 9,5 mm.. Los
blindajes pueden hacerse de una gran variedad de materiales siendo los mas comunes los de
aleacion de niguel cromo y aceros inoxidables.
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6.1.7.- Tubos y Vainas de Proteccidn

Puesto que son muchas las aplicaciones que hacen exponer el alambre de las termocuplas a
condiciones ambientales adversas, por lo general las termocuplas han de contar con
proteccion. Los tubos y las vainas de proteccién se eligen generalmente en base a las
condiciones corrosivas que se pueden presentar en el lugar donde se debe medir la
temperatura, mas condiciones de abrasividad, vibracion, porosidad, velocidad del fluido,
presion y requerimientos de reemplazo y montajes.

Por lo comun se dispone de vainas con didmetros externos para sensores desde 3 hasta 22
mm. de didmetro. Una rosca conica externa u una brida proveen un montaje hermético a la
presion en le recipiente de proceso si es necesario.
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En la vaina del tipo de la figura 7, la cubierta, o sea el &rea entre las roscas y el cabezal de la
vaina permite la extension de la termocupla a través de cualquier tipo de aislacién térmica o
separarla térmicamente de la fuente de calor que pueda afectar el cabezal o las conexiones.
Las vainas cénicas brindan una mayor resistencia permitiendo su uso a mayores velocidades y
presiones del fluido del proceso.

Las vainas bridadas se usan cuando se requieren conexiones del tipo bridado al recipiente del
proceso 0 materiales especiales resistentes a la corrosion. Las vainas bridadas permiten el
uso de revestimiento especial o blindaje metalico como ser el plomo, el titanio o tantalio, estos
metales podrian resultar impracticos o demasiados costosos para la construccion de la vaina
entera.

Las vainas de cuello reforzado proveen resistencia adicional y poseen una respuesta mas
rapida que las vainas rectas o cénicas de la Figura 7

Los tubos de proteccion son similares a las vainas, salvo el hecho de que no permiten un
montaje hermético a la presién en el recipiente del proceso. Por lo general, los tubos se utilizan
en instalaciones a presion atmosférica. Se los fabrica de metal o materiales cerdmicos, como
ser porcelana, mullita, sillimanita, carburo de silicio, grafito, oxido de aluminio, acero y otras
aleaciones Figuras 7 d, e y f.

Las termocuplas de platino requieren normalmente un conjunto de dos tubos para impedir la
contaminacién por vapores metalicos o gases reductores. El tubo interior se hace de un
material como porcelana, o sillimanita y brinda proteccion contra gases corrosivos. El tubo
exterior se hace de grafito, carburo de silicio o sillimanita porosa para lograr resistencia
mecanica y proteccion contra el shock térmico, figura 8

En la figura 9 puede verse una construccion tipica, tipo acodada. para lograr la proteccion del
cabezal de conexiones en caso de inmersion de la vaina en procesos de fusién de metales no
ferrosos o tratamientos térmicos por bafios de sales con desprendimientos corrosivos o
radiaciéon térmica intensa que afecten el cabezal directamente si la construccion fuese recta.
Por su parte, el la figura 10 peden observarse una construccién normal Ni Cr — Ni o de Fe —Cu
Ni con vainas simple o tubo protector metalico y la diferencia en el montaje en caso de ser
vaina metalica.
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6.1.8.- Respuesta Térmica
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El tiempo de respuesta con vaina y tubos sera de tres a diez veces mayor que con las
termocuplas sin proteccion.

Los métodos generalmente para minimizar el tiempo de respuesta consiste en promover un
contacto entre el sensor y la proteccion lo mas sélido posible, normalmente se hace cargando
al sensor por medio de un resorte, o bien obtener una tolerancia estrecha entre el diametro
exterior del sensor y el diametro interior de la vaina. Esto minimiza la separacién de aire que
hace mas lenta la transferencia de calor desde la vaina al sensor.

En la figura 11 puede verse la construccion normalizada correspondiente a una termocupla con
vaina y sensor interior con carga a resorte.

Otra manera de minimizar el retardo de la repuesta es agregar una pequefia cantidad de
aceite, o grafito en polvo y aceite dentro de la vaina. El relleno no debe congelarse o hervir a
las temperaturas encontradas en el proceso y no debe reaccionar quimicamente ni con la
vaina ni tonel sensor. Para las instalaciones horizontales o con extremo abierto hacia abajo, se
puede usar grafito en grasa en vez de liquido.

Cada uno de los metales tiene una distinta conductividad térmica. Por ejemplo, el acero
inoxidable posee una menor conductividad que el cobre, sin embrago los ensayos han
demostrado que no hay diferencia significativa en el tiempo de respuesta entre una vaina de
acero inoxidable y una vaina de cobre., las diferencias entre las velocidades de transferencia
de calor de las distintas vainas metalicas son insignificantes si se compara la velocidad de
transferencia de calor desde el proceso a la vaina con la velocidad de transferencia del calor
desde la vaina al sensor y con la respuesta del sensor.

Otro factor a tener en cuenta al emplear tubos y vainas es el efector de conduccién, puesto
que el tubo o la vaina salen fuera del proceso habra una distribucion del gradiente de
temperatura a través de su longitud, y si el tubo o la vaina no se encuentran insertado lo
suficientemente profundo dentro del proceso esos gradientes provocaran inexactitudes en la
medicion. Para eliminar dicho efecto, de longitud la insercién dentro del proceso debe ser por
lo menos diez veces el didmetro exterior de la vaina o el tubo.

El tiempo de respuesta también depende del espesor de la pared del tubo o vaina, cuanto
mas delgada es la pared, mayor es la velocidad de respuesta. Puesto que una de las
funciones importante de los tubos o vainas es la brindar proteccién mecéanica a la termocupla,
habra que un compromiso en el espesor de la pared entre velocidad de respuesta y vida util.
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1. Termocupla con vaing y
roSCa a proceso con
cabezal de conexlones
(sonda Intercamblable

. culocada segun DIN 16160).

! a. Cabezal - b, Cuello -

C. Rosca a proceso - d.

Aislador cerdmico - e. Vaina

meldilca - I. Termocuplg -

h. Longitud de la vaing -

I, Llongitud del cuello.

6.1.9.- Efectos de la Velocidad

Una vez transpuesta la vaina, el fluido que circula en forma de estela turbulenta con una
frecuencia que varia con la velocidad, la vaina o tubo debe ser lo suficientemente delgada para
que la frecuencia de la estela no llegue a ser igual a la frecuencia natural de la vaina y
provocar su resonancia y posterior fractura.

En la tabla inserta a continuacion, se indican los limites de velocidades para vapor y gas de
distintos materiales utilizados en vainas conicas y estandares con inserciones de 11,4y 26,7
centimetros. Por ejemplo una vaina conica de acero al carbono, insertada 11, 4 centimetros
dentro de un proceso, puede utilizarse para velocidades de hasta 54 metros por segundos o
sea 17 metros por segundas mas que los que puede tolerar en forma seguras una vaina

estandar

Material Inserciéon Limite de Velocidad Cm / seg.
Cm. Vaina Estandar Vaina Cénica
Monel a 480 °C 11,4 33,6 46,5
26,7 6,21 8,52
Acero al Carbono 11,4 36,9 54
a 535 °C 26,7 6,84 9,9
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Acero Inoxidable 11,4 38,4 59,1
Tipo 304 a 535 °C 26,7 7,08 10,8

6.1.10.-Tubos de Proteccién Ceramicos

Se utilizan tubos ceramicos al presentarse algunas de estas condiciones:

e Latermocupla sera expuesta en forma directa al golpe de la llama.

e Existiran gases contaminantes.

e Las temperaturas serdn mayores de lo pueden tolerar los tubos metélicos, el umbral de

las vainas metalicas, es aproximadamente 1200 °C

Normalmente las termocuplas de platino requieren de tubos ceramicos para lograr proteccion
contra la contaminacion proveniente de hornos y otros gases reductores.
Un conjunto cerdmico puede incluir, un solo tubo, o dos tubos uno primario, interior, y un
secundario. Con termocuplas de platino por encima de los 1200 °C. en tubo primario es de
alimina pura, 99,7 % oxido de aluminio, que es hermético a los gases y adecuado para
temperaturas de hasta 1870 °C. Por debajo de los 1200 °C. se puede usar un tubo de
porcelana, sillimanita u otras combinaciones, oxido de aluminio, con oxido de silicio.
No se puede usar porcelana por encina de los 1315 °C., puesto que libera silicio que
contamina la termocupla de platino.
Al utilizarse tubos secundarios este normalmente es de carburo de silicio, que no es hermético
a los gases pero resiste ala accion del golpe directo de la llama y es mas resistente al shock
térmico y mecénico que la alumina pura. Sin embargo posee una pobre conductividad térmica.
Se dispone también de tubos secundarios metal —ceramicos, estos resultan superiores a los
tubos de ceramica pura en lo que hace a la resistencia al shock mecénico y térmico y brindan
una respuesta térmica rapida.

6.2.- Termoresistencia

La termoresistencia trabaja segun el principio de que en la medida que varia la temperatura su
resistencia varia, y la magnitud de la modificaciéon puede relacionarse con la variacién de la
temperatura, el valor de la resistencia aumenta con el aumento de la temperatura.

Las temorresistencias de uso mas comun se fabrican de alambre finos soportados por un
material aislante y luego encapsulado. El elemento encapsulado luego se inserta luego en
una vaina o tubo metalico cerrado en uno de sus extremos, que se llenara de un polvo aislante
y se lo sella con cemento para impedir el paso de la humedad.

Los materiales utilizados para realizar los arrollamientos de las temorresistencias son
fundamentalmente, el platino, el niquel, niquel-hierro, el cobre y el tungsteno.

El platino encuentra aplicacién dentro de un amplio rango de temperaturas y es el material mas
exacto y mas estable. En efecto la relacion, resistencia-temperatura correspondiente a las
alambres de platino es tan reproducible que la temorresistencia de platino se utiliza como
estandar internacional de temperatura desde -260 °C hasta los 630 °C.

Desde al afio 1871, en que Willam Siemens, utilizo por primera vez una temoresistencia, hasta
el dia de hoy se han desarrollado numerosas calibraciones resistencia - temperatura
correspondientes al platino, y varias de ellas se han transformado en estandares nacionales
en distintos paises.

Esta proliferacion de distintos estandares nacionales comenzé a crear problemas a medida
gue se iba incrementando el comercio de temorresistencias a escala mundial, y luego de
varios afios de andlisis se ha aceptado internacionalmente la curva DIN de calibracion bajo la
estandarizacion de IEC identificada como IEC 751.

Ademas del hecho de la temorresistencia de platino esta siendo utilizada como estandar
internacional, el alambre de platino es el material elegida con mas frecuencia para las
termoresistencias de uso industrial.

Las temorresistencias de platino pueden medir el rango mas amplio de temperatura. son las
mas exactas y estables por no ser facilmente contaminadas por el medio, en que se
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encuentran, y su relacion resistencia — temperatura es mas lineal que la de cualquier otro
material con excepcion del cobre.
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6.2.1.- Termoresistencias Comerciales

La termoresistencia Industrial de alambre de platino mas ampliamente utilizada se la calibra
con una resistencia de 100 ohms a 0 °C..

Las temorresistencias de platino estandar fabricada comercialmente resultan adecuada para
mediciones de rangos de temperaturas desde -250 °C hasta 850 °C, las tolerancias de
fabricacion segun IEC 571 para una Termorresistencia clase B pueden estimarse entre un 0,5
% y 0,8 % siendo menores a temperaturas mas elevadas.

En este punto es conveniente detenerse para mencionar el frecuente uso que hacen algunos
fabricantes de calibrar las termorresistencias segun curvas de respuestas distintas a las
normalizadas, lo que los convierte en seguros proveedores de los reemplazos. Es por ese
motivo que debe tratarse de adecuar las instalaciones entro de la normalizacién, ya que,
justamente una de las grandes virtudes de las termorresistencias es su inter cambiabilidad sin
practicar una nueva calibracion en el sistema de medicion.

Las termorresistencias de niquel no estan en condiciones de medir temperaturas tan altas
como lo hacen los sensores de platino. Los limites de alcance para los sensores de niquel
estan aproximadamente entre los -60 °C y 180 °C., con exactitudes menores que las de
platino. Normalmente se calibran a 100 ohms para 0 °C. , pudiendo existir otras calibraciones
para casos especiales.
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La principal ventaja del niquel, ademas de posibilitar termorresistencia mas econdmica, era
su capacidad para ser linealizado, suministrando una salida que es lineal con la temperatura,
con bastante facilidad utilizando un circuito puente.

Esta ventaja sin embargo ya no es tan importante hoy en dia, cuando la introduccion de
componentes semiconductores, de bajo costo han hecho posible la linealizacién de los
sensores de platino a un costo compatible con los sensores de niquel.

Las termorresistencia de cobre se presentan la mas lineal relacion resistencia — temperatura
entre todas las termoresistencias, pero tiene la desventaja de un rango estrecho de
temperaturas que va desde los -200 °C hasta los 150 °C y una baja resistividad. La baja
resistividad implica la necesidad de usar alambres finos de poco didametro. La demanda de
termorresistencias de niquel y de cobre en las industrias de proceso se halla limitada
basicamente al reemplazo de unidades existentes, puesto que la gran mayoria de las nuevas
instalaciones de termorresistencias se hacen con sensores de platino. de 100 ohms a 0 °C.

Las termorresistencias de tungsteno no han encontrado utilizacion amplia puesto que el
tungsteno ha probado ser menos estable que otros materiales. Sin embargo su mayor
resistencia mecanica permite emplear alambres extremadamente finos, logrdndose de esta
manera termorresistencias de elevada resistencia eléctrica.

Para la termorresistencia de platino de 100 ohms a 0 °C. la variaciéon de resistencia promedio
para una variacion de temperatura de 1 °C es de 0,385 ohms, un circuito de mediciéon con una
fuente de corriente de 1 mA. registra 38,5 mV. para cada 100 °C de variacion de temperatura.
Este valor de tension es diez veces mayor que la salida de una termocupla tipo K y esto
explica porque los alambres de conexion de las termorresistencias resultan menos
susceptibles de sufrir interferencias provenientes de la cercania de equipos eléctricos y lineas
de potencia.

Sin embargo una buena instalacion requiere de cables de conexion blindados tanto para
termocuplas como para termorresistencias.

La interconexién entre termorresistencias e instrumentos se realiza por medio de cables
comunes de cobre, en cambio en el caso de las termocuplas deben emplearse cables
especiales compensados de costo superior.

La magnitud de las corrientes de medicidon de una termorresistencia es critica, si es muy alta
induce al autocalentamiento, que se traducira en errores de la medicién, y en caso de ser muy
baja los valores de tension de salida seran bajo los que estaran propensos a ser alterados por
interferencias.

Metal C.?:;Se Rango de Temp. Precio Resistencia 0°C Precision
Platino 0,385 -250 a 850 Alto 100 0,01
Niquel 0.63 -60 a 180 Medio 100 0,50
Cobre 0,425 -200 a 150 Bajo 10 0,10

6.2.2.- Construccion de Termoresistencias

El aspecto exterior de una termorresistencia industrial es practicamente idéntico al de las
termocuplas. Se aplican las mismas consideraciones ambientales y de instalacion y se debe
prestar la misma cantidad de atencion a los conceptos de presion, temperatura, ataque
quimico, abrasion, vibracion porosidad y velocidad del fluido, requiriéndose del mismo tipo de
vainas y tubos de proteccion.

Las termorresistencias se fabrican en varios tipos de configuracién de los alambres de
conexion:

6.2.2.1.- Montaje de dos hilos

Una conexion a cada extremo de la termorresistencia se conecta a uno de los brazos de un
puente. Es el montaje mas sencillo pero presenta el inconveniente que la resistencia de los
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hilos de la conexion de la termorresistencia al puente, varia cuando varia la temperatura y esta
variacién puede hacer que la medicion sea errénea, aunque la resistencias de las conexiones
sean baja. La longitud que puede haber entre la termorresistencia y el panel donde esta el
instrumento receptor afiaden una resistencia al brazo del puente.

Este tipo de circuito puede utilizarse cuando los alambres de conexion son tan cortos que su
resistencia es despreciable, por ejemplo transmisor- termorresistencia integrales que contiene
tanto la termorresistencia como el circuito de medicion.

6.2.2.3.- Montaje de tres hilos

Es el mas utilizado en la practica, en este circuito la termorresistencia esta conectada por
medio de tres hilos al puente. De este modo, la medida no es afectad por la longitud de los
conductores ni por la temperatura ya que influye a la vez en dos brazos adyacentes del
puente, de esta manera los efectos tienden a cancelarse, siendo la Unica condicion que la
resistencia de los hilos sea exactamente la misma, y el sistema puente de Wheatstone que
utiliza a la entrada del instrumento de medicién se encuentre casi balanceado.

6.2.2.4.- Montaje de cuatro hilos

Se utiliza para obtener mayor precision posible en la medida como en el caso de calibracién de
patrones de resistencias en laboratorios. Si los cuatro cables de conexién son de idéntica
seccion, longitud y material y se hallan sujetos a la misma temperatura ambiente y los pares de
alambres se encuentran en brazos opuestos del circuito puente, las resistencias de los
alambres no tendran efectos algunos en la medicién de la resistencia de la termorresistencia.
El costo adicional de los cuatro conductores normalmente se justifica en instalaciones con
distancias superiores a los veinte metros. Los circuitos trifilares brindan suficientes exactitud
para la mayoria de las mediciones industriales hasta los veinte metros ademas pueden
emplearse conductores de seccién menor o mayor longitud que en el caso de conexién bifilar.
En el caso de una conexién bifilar normalmente se usa una resistencia de 10 ohms para
compensar la resistencia de los conductores y se calibra el sistema de medicion para una PT
(100+10).

6.2.3.- Otros Sensores a Resistencia

A nivel comercial hay varios tipos mas de sensores de resistencia ademas de las
termorresistencia de alambre de platino, niquel o cobre, son los semiconductores de germanio
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y silicio, resistores de carbono y los Pt 100 y Pt 500 de pelicula fina, que siguen la misma
curva de una Pt 100 pero con valores de resistencia 5 veces mayor. Sin embargo los
semiconductores y resistores de carbono normalmente no se encuentran en el control y
medicion de la temperatura de procesos industriales debido s sus rangos limitados de amplitud
de temperaturas, caracteristicas de la inexactitud. No ocurre lo mismo con los Pt 100 de
pelicula fina 0 metal depositado que cada vez se utilizan mas.

En lo que hace a los resistores de semiconductores o resistores de carbono puesto que lo que
miden son variaciones de resistencias que indican variaciones de temperatura, se los clasifica
como sensores de resistencia. Se los utiliza para medir bajas temperaturas, cerca del cero
absoluto, zona que esta mas alla de las posibilidades de las termorresistencias de platino. Sin
embargo puesto que su relacion resistencia - temperatura es compleja requieren una
calibracién en muchos puntos.

Los sensores del tipo pelicula fina se utilizan cada vez mas y se estan constituyendo en uno de
los avances mas significativos de la construccién de sensores a termorresistencia. Un sensor
tal consiste de una pelicula metalica, como ser platino, depositada sobre un material aislante
con un sobrerevestimiento que protege la pelicula del medio ambiente. Previamente se calibra
en forma automatica a través de un laser que traza un circuito sobre el material aislante y los
calibra al mismo tiempo.

Luego por medio de un sistema computarizado se seleccionan los sensores separandolos en
distintas clases segun las tolerancias.

El sensor que resulta de todo este proceso posee las propiedades eléctricas del metal original
y sus caracteristicas resistencia — temperatura son similares a las de los sensores del tipo de
alambre.

Puesto que el sensor de pelicula fina es de pequefio tamafio, responde rapidamente a las
variaciones de temperatura y tiene un precio en comparacion con las termorresistencia
tradicionales de un 50 % mas econdémico.
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a) |

b)

14. Construcclén de un sensor a termorresistencia.
A Sonda intercambiable.

a. Bornes - b. Zécak cerdmico - . Basa de sujecién - d. Conductores -
e. Vaina metdlica - f. Aisladores cerdmlcos - g. Unién de elemenitos
y conducfores - h. Termorresistor - I.'largo de Inserclén.

8. Corte de una construcclén con vaina Yy rosca a proceso con
cabezal de conexiones Y sonda colfocada segun DIN 16160.
a. Cabezal - b. Cuelfo - c. Rosca a proceso - d. Alslador cerdmlico -
e. Valna metdlica - f. Termorresistencla - g. Largo del elemento
sensor - h. lorgo de valna - I. Largo de cuello.

6.2.4.- Termocuplas o Termoresistencias

Las termocuplas ya rondan los 150 afios, durante todo este tiempo han sido el caballito de
batalla de las mediciones de temperatura en la industria, han operado basicamente sin ningun
tipo de modificaciones incluyendo los problemas inherentes e la produccién de sefiales muy
bajas.

Las termocuplas son los sensores de temperatura mas ampliamente utilizados a nivel industrial
debido a sus positivos atributos de ser simples, poco costosos y confiables, sin embargo, hay
numerosos profesionales en instrumentacion que consideran que las termocuplas se
caracterizan por simples, baratas y miserables debido a la facilidad con que las salidas pueden
resulta alteradas.

Hoy en dia se dispone de mejores alambres y mucho mejor manejo de las sefiales a través de
la electronica, sin embargo el dispositivo todavia es propenso a los problemas inherentes de la
emision de sefiales muy bajas, y en mas de una oportunidad aparecen captaciones de ruido
de fem inductivas de CA 'y de otro origenes que pueden oscurecer la sefial.

A pesar de los inconvenientes, las razones por la cual continua su uso masivo son dos:
primero son simples, su bajo costo, y los distintos tipos cubren practicamente el rango
completo de temperaturas a medir. Segundo hasta la fecha no ha aparecido nada mejor que la
termocupla, considerando todos los factores involucrados, capaz de reemplazar a las
termocuplas para realizar mediciones de temperatura en a industria.

En cuanto a la aseveracion que las termocuplas son simples, esto requiere una aclaracion, las
termocuplas son relativamente facil de fabricar, una vez obtenida las aleaciones para los
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alambres, casi cualquiera puede fabricar una termocupla y esto casi siempre representa un
problema para el que las utiliza. En cambio el comportamiento real de las termocuplas no es
simple, junto con loa contribuciones de los efectos Seebeck, Peltier y Thompson, la in
homogeneidad del alambres, las micro impurezas, la estructura y el envejecimiento, la
atmosfera a la que esta expuesta y la manera en que se formo el termopar, todos pueden
afectar la salida de las termocuplas.

Posiblemente el mayor problema de las termocuplas sea le hecho de que su salida pueda
variar artificialmente o que la sefial pueda perderse parcialmente, de modo que muchas veces
la lectura errénea no pueda ser detectada en forma inmediata.

Segun encuestas realizadas, algo mas de la mitad de las mediciones se realizan con
termocuplas, un tercio con termorresistencia y luego las siguen los sistemas de dilatacion. En
dichas encuestas se pudo apreciar la importancia que se le da al transporte de la sefial en la
mayoria de las aplicaciones de las termocuplas. Por lo general se deben observar bastante
estrictamente las practicas recomendaciones para sefiales de bajo nivel, o sea la aislacion
respecto a las fuentes de energia de alto nivel y conductores de corriente. Algunas
instalaciones requieren aislacion fisica del conjunto de las termocuplas respecto a la tierra y
filtrado del instrumento receptor.

En lo que hace a la seleccion de sensores desde el punto de vista de la velocidad de
respuesta, y exactitud, la mayoria se inclina por las termocuplas desnudas, para una respuesta
rapida y por la termorresistencia en cuanto a la exactitud.

Las exactitudes consignadas estaban en los +/- 1 0 2 °C para temperaturas no muy elevadas
hasta los 300 °C, a mayores temperaturas se puede hablar de exactitudes de 3 a 5°C 0 0,75
%.

En lo relativo a respuestas rapidas dentro de unas pocas décimas de segundo con
termocuplas y unos pocos segundos para las termorresistencias.

Sensores inteligentes utilizando termorresistencias de pelicula fina pueden llegar a ser
competitivos en el costo con esos mismos sensores provistos con termocuplas, por otra parte
estos sensores inteligentes con termocuplas, eliminaran los problemas de conductores en la
transmision de la sefial.

6.3.- Termistores

Compuestos de una mezcla sinterizada de 6xidos metdlicos, el termistor esencialmente un
semiconductor que se comporta como un resistor térmico, con un coeficiente de temperatura
negativo de un valor muy elevado.

Los termistores también pueden encontrarse en el mercado con la denominacién de NTC
(Coeficiente Negativo de Temperatura),habiendo casos especiales de coeficiente positivo de
temperatura, cuando su resistencia aumenta a medida que aumenta la temperatura y se los
denomina PTC Coeficiente Positivo de Temperatura).

En algunos casos, la resistencia del termistor a la temperatura ambiente puede disminuir en
hasta un 6 % por cada 1 ° C. de aumento de temperatura.

Esta elevada sensibilidad a las variaciones de temperatura hace que el termistor resulte muy
adecuado para mediciones precisas de temperatura, utilizandose muy ampliamente para
aplicacio9ones de control y compensacion en el rango de 150 a 450 ° C.

El termistor se fabrica a partir de una mezcla de 6xidos metalicos sinterizados. Los metales
utilizados son el niquel, cobalto, manganesio, hierro, cobre, magnesio y titanio, como tipicas se
pueden considerar las preparaciones de oxido de manganeso con cobre y 6xido de niquel con
cobre. Modificando las proporciones de o6xido se puede variar la resistencia basica del
termistor; se dispone de termistores con resistencias basicas a 25 °© C. desde unos pocos
cientos de ohms hasta varios millones de ohms.

- 160 -



Elementos y Equipos Eléctricos

Los termistores sirven para la medicion o deteccion de temperatura tanto de gases como en
liguido y en sélidos. A causa de su pequefio tamafio es que se los encuentra hormalmente
montados en sondas o alojamientos especiales, los que pueden ser especialmente disefiados
y protegidos adecuadamente cualquiera sea el medio donde tenga que trabajar. Se los puede
adosar facilmente o montar con tornillos, ir roscados superficialmente o cementados, Y Los
alojamientos pueden ser de acero inoxidable, aluminio o de otros materiales.

Las configuraciones constructivas del termistor de uso mas comun son los glébulos, las
sondas y los discos. Los globulos se fabrican formando pequefos elipsoides de material del
termistor sobre dos alambres finos separados aproximadamente 0,25 mm., luego son
recubiertos con vidrio para proteccion, son extremadamente pequefios de 0,15 mm. a 1,2 cm.
de diametro y ofrecen una respuesta extremadamente rapida a las variaciones de temperatura.
Las barras son glébulos con oxido de los termistores, de extension sellados en las dos puntas,
recubiertos con vidrios que forman pequefias varillas de 0,75 mm. a 2 cm. de didmetro y de 6 a
50 mm. de largo. Las barras de vidrio resultan por lo general robustos y mas faciles de montar
gue los gldbulos, pero tiene una constante de tiempo y requerimiento mayor de espacio.

Los discos se fabrican prensando el material bajo una presién de varias toneladas dentro de
un molde redondo, lograndose piezas cilindricas planas. Resultan Utiles para las sondas de
medicion de temperatura en superficies donde se sensar un area relativamente amplia.

Formas constructivas de termistores NTC a-Tipo gldébulo con distintos tipos de
terminales b- Tipo disco c- Tipo Barra
—

—

@ o

6.3.1.- Caracteristicas:

En comparacion con las termocuplas y las termoresistencia, el termistor no ofrece ventajas de
exactitud de salida y estabilidad. Posiblemente una ventaja importante esta la extremadamente
elevada sensibilidad del termistor a las variaciones de la temperatura.

Los termistores NTC poseen elevada resistencia a baja temperatura, pero su resistencia
disminuye exponencialmente medida que crece la temperatura. Por el contrario las
resistencias de los metales como ser platino, niquel, cobre aumentan linealmente con la
temperatura.

Los termistores no sirven para la medicién de temperaturas dentro de alcances muy amplios,
puestos que sus variaciones de resistencia son demasiado grandes para que puedan medirse
de una manera adecuada, con un solo instrumento; alcances de alrededor de 100 kilo ohms
suelen ser lo maximo admisible.

Los termistores resultan particularmente Gtiles para medir alcances reducidos de temperatura
justamente a causa de sus grandes variaciones de resistencia, por ejemplo la resistencia de un
termistor tipico varia 156 ohms de 0° C a 1 ° C. mientras que la del platino varia 0,385 ohms.
La elevada resistencia de los termistores no solo hace aumentar la sensibilidad posibilitando la
medicion de alcances reducidos de temperatura sino también permite la conexion bifilar. La
resistencia del alambre de conexion y los efectos de la temperatura ambiente son
despreciables si se los compara con las existencias del termistor y sus variaciones de
resistencia.
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La estabilidad del termistor es una de las caracteristicas que estan bajo estudio, recientemente
s e ha desarrollado una técnica de deposicion electronica de radiofrecuencias que produce
sensores de SiC de pelicula delgada adecuada para las temperaturas entre los 100 ° C y 450 °
C., que sufren un cambio de resistencia menor del 3 % luego de 2000 horas de uso a 400 °C,
La linealidad es otra area donde se registran importantes avances. Actualmente se esta
fabricando un termistor que puede mantener linealidad dentro de 0,5 © C desde 65 ° C hasta
200 ° C. La especificacion es estrictamente valida solo para potencia cero puesto que los
problemas de disipacién de calor interfieren con el desempefio, pero el fabricante sostiene que
los errores son minimos a los niveles practicos de corriente y tension.

La linealizacién también puede obtenerse mediante un disefio adecuado del circuito de
medicion. La linealizacion digital suele ser considerada efectiva para la mayoria de los
termistores con un rango de trabajo no mayor a los 1000 ohms. Para los sistemas analdgicos,
0 para sistemas digitales que se estiman funcionaran mas alld de este tango, la practica
normal es emplear un resistor secundario en paralelo con el termistor de forma de linealizarlo y
también poder hacerlo intercambiable con sensores del mismo tipo, Con esta solucién, por lo
general el coeficiente de temperatura decrece muchisimo, pero sin llegar a valores tipicos de
termocuplas o termoresistencia metalicas.

En las aplicaciones de medicién y control de temperatura, el termistor se usa generalmente,
como uno de los brazos del puente de Wheatstone convencional. Este tipo de circuito
suministra una maxima sensibilidad para aumentar para aumentar los niveles de salida del
puente, se puede insertar un amplificador entre la salida del puente y el instrumento indicador
o dispositivo de control. Este dispositivo es el que también se utiliza en ele caso de las
termoresistencias metalicas.

El termistor puede utilizarse asimismo en modo de autocalentamiento para detectar flujos de
liquidos o gas para analizar la composicion de fluidos. En tales aplicaciones, el elemento de
deteccién se halla directamente expuesto al flujo del fluido y la disipacion de potencia en el
termistor suministra una indicacion de la velocidad de flujos o calor especifico del medio de
inmersion.

Los pequefios tamafios de los termistores, tipicamente don didmetros de 2,5 mm. producen
una rpida respuesta a las variaciones de temperatura, sin embargo una vez instalados dentro
de una vaina o blindaje, la respuesta es equivalente a la de una termocupla protegida.

El pequefio tamafio hace también que el termistor sea mas susceptible que una
termoresistencia a los errores de autocalentamiento, la constante de disipacion, o sea la
potencia en mV. para elevar la temperatura del termistorl °© C. por encima de la temperatura
ambiente inicial es normalmente de 1 mW / ° C. en el aire sin movimiento. Un valor en las
mismas condiciones de una termoresistencia de platino de 100 ohms es de 20 mW /° C.

6.3.2.- Disefio

El disefio de los termistores implica considerar los aspectos mecanicos o fisicos por un lado y
los eléctricos por el otro.

6.3.2.1.- Consideraciones Mecéanicas

Las especificaciones mecanicas se refieren a:

e Tamafo y configuracion adecuadas para el uso previsto, como ser el método de
montaje, el elemento sensor expuesto o encerrado, terminacion etc., lo que a la vez
determina la constante de disipacion y la constante de tiempo.

e Material a utilizarse para la construccion del conjunto sensor del termistor, lo cual
depende del medio, aire, agua, aceite, etc., longitud de exposicién y medio corrosivo,
niveles de choque, abrasion, vibracion, humedad, temperatura de operacion, rango de
temperatura, presion del medio en que se halla expuesto el termistor.
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Todas estas consideraciones son las mismas que se deben tener en cuenta para los casos de
las termocuplas y las termoresistencia.

6.3.2.2.- Consideraciones Eléctricas

Las consideraciones eléctricas se refieren en forma somera a aquellas caracteristicas de un
termistor que pueden determinarse mediante un ensayo eléctrico.

La resistencia y la tolerancia a ciertas temperaturas de referencia.

la constante de disipacion, que es generalmente la potencia en m\W. que hara subir la
temperatura del termistor 1 °C. por encima de la temperatura ambiente, esta constante
gueda determinada en cierta medida por el tipo y tamafio del termistor utilizado, y por el
método de montaje. Es el cociente a una temperatura ambiente especificada, entre una
variacién de la disipacion de energia en el termistor y la variacién de la temperatura en
el cuerpo del mismo.

La constante de tiempo, que es el tiempo, en segundos requerido para que todo el
conjunto cambie su propia temperatura un 63 % de cémo lo haria a partir de su
temperatura original hasta alguna temperatura final, al estar sometido a una variacion
escalén de temperatura, también queda determinado en cierta medida por el tipo y
tamafio del termistor utilizado y por el método de montaje. |

El coeficiente de temperatura o la variacién de resistencia por cada grado de variacion
de temperatura del termistor.

Temperatura maxima de Operacion; la temperatura maxima del cuerpo a la cual un
termistor operara durante un periodo de tiempo prolongado, con una aceptable
estabilidad. Esta temperatura es el resultado del calentamiento interno y externo.

6.3.3.- Seleccién

En las aplicaciones de medicion y control de la temperatura, la seleccion de una resistencia de
termistor adecuada generalmente depende de las siguientes consideraciones:

Alcance de temperatura; Por lo general la resistencia nominal de un termistor se elige
fundamentalmente en base al alcance de temperatura de operacién. Mayores valores
de resistencia corresponden a temperaturas mas elevadas, mientras que a bajas
temperaturas requieren menores resistencias.

Valores de resistencia en los extremos del alcance de temperatura; Se deben
considerar tres factores a) Antes que nada si la curva del termistor es positiva o
negativa (NTC o PTC). Por lo general y su difusién lo confirma, en la medicion de
temperaturas se utiliza NTC, salvo para los casos de compensaciéon de alguna variable
que forzosamente deba ser de caracteristicas del PTC. Entonces considerando un NTC
los otros factores a considerar son b) La resistencia maxima a bajas temperaturas no
debe ser demasiado alta para poder satisfacer las necesidades de los circuitos
asociados como ser amplificador, lectura, etc., si la resistencia a bajas temperaturas es
muy alta se debe considerar la posibilidad de captacion de sefales espureas. Si por
otras razones es necesaria una elevada resistencia a bajas temperaturas y la captacion
es un problema, se aconseja utilizar lineas blindadas, filtros y alimentacion en CC. c)
La resistencia minima a elevadas temperaturas no debe ser demasiado baja para
poder satisfacer las necesidades del amplificador, lectura, etc. Si la resistencia a
elevadas temperaturas en demasiado baja se deben tener en cuenta los posibles
errores debido a las resistencias de contacto, a las resistencias de la linea y la
variacion de temperatura de la temperatura ambiente.

6.3.4.- Parametros

6.3.4.1.- Sensibilidad

La mayoria de las aplicaciones tienen una tolerancia expresada en unidades de temperatura.
En cambio los termistores suelen especificarse en términos de tolerancia de resistencia.
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Es una caracteristica de los termistores que una tolerancia de resistencia fija sobre un alcance
de temperatura sea equivalente a una tolerancia de temperatura que es menor en el extremo
de las bajas temperaturas y mayor en el de las altas.

6.3.4.2.- Autocalentamiento

La potencia I°R disipada en el termistor hara subir la temperatura por encima de la ambiente.
El incremento de temperatura es una funcién directa de la constante de disipacion del termistor
con su montaje dentro del medio ambiente donde opera.

6.3.4.3.- Resistencia de Potencia Cero

Es el valor de la resistencia del termistor a una temperatura cualquiera especificada, sin
disipacion de energia, sin autocalentamiento.

6.3.5.- Aplicaciones

Segun la utilizacién pueden encontrarse en el mercado termistores con valores entre 1000hms
y 30 K ohms, pero los de uso mas frecuente se encuentran entre 1y 5 K omhs.

Dentro de estos valores como se menciono anteriormente, no influyen los pequefios valores de
resistencia correspondiente a los conductores de extension o los propios del termistor.

El rango de temperatura de uso mas difundido es entre los -50 y 200 ° C., a pesar de haber
termistores que alcanzan los 450 ° C.

Su aplicacion mas frecuente es como sensor de temperatura para mediciones rapidas en
sondas manuales que acompafian a los termOmetros portatiles electrénicos, hoy mas
difundidos.

Su desventaja es su falta de estabilidad en el tiempo y su gran dispersién en comparacion con
las termoresitencias, que pueden fabricarse con valores de resistencias superiores, Pt 1000y
Pt 500, con mayores exactitudes y valores normalizados universalmente que garantizan su
inter cambiabilidad sin calibracién previa.

La ventaja mas importante es su pequefia masa, lo que permite velocidad de respuesta muy
alta.

6.4.- Sistemas Térmicos Llenos

Un sistema térmico lleno es aquel que detecta la temperatura a través de una variacion de
volumen o presién de un fluido que acompanfa la variacion de temperatura.

El sistema basico, tal como se lo muestra en la figura 1, incluye un sensor de temperatura, un
elemento de desplazamiento del tipo Bourdon, a diafragma o a fuelle, un tramo de tubo capilar
y un fluido. El sensor se encuentra ubicado en el lugar donde se debe medir la temperatura
mientras que el tubo conecta al sensor con el elemento de desplazamiento.

El desplazamiento o movimiento provocado por una variacion de presion o de volumen del
fluido en el sensor, se convierte en el movimiento de una aguja en un indicador o registrador, o
bien se transforma en una sefial neumatica o eléctrica que se utiliza para el control de un
proceso.
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1. Termémelro q sistema ileno de liquido (segin norma DIN 16160,
pég. 4)
a). Con copllar sin protecclén.
1. Largo del capllar-2. Sujeclén de la proteccidn-3. Vaina de
Inmersién-4. Bulbo sensor-5. Largo del bulbo-6. Profundidod
minima de Inmerslén-7. Longilud de monlaje.
b).Con cuello y protecclén.
1,1. Cuolio-2,1. Prolecclén-3. Vaina de Inmersidn-4. Bulbo
sensor-5. Largo del bulbo-6. Profundidad minima de Inmersién-
7. longltud de monlaje.

Hay dos tipos de sistemas llenos, en uno de ellos el sensor de temperatura contienen un fluido
incomprensible bajo presién, que llena completamente el sistema. Las variaciones de
temperatura son acomparfiadas en el sensor por una variacién de volumen del fluido, lo que se
traduce en la deformacion y movimiento en el extremo libre del elemento de desplazamiento.

El otro sistema es el sistema lleno por variacion de presién, del cual hay dos versiones. En una
de las versiones todo el sistema esta lleno de un gas bajo presién en la otra el sensor se
encuentra parcialmente lleno con un fluido volatil bajo presion, mientras el resto del sistema
contiene vapor de ese fluido volatil.

En el primer tipo, el sistema las variaciones de volumen estdn acompafiadas por variaciones
secundarias de presién; en los sistemas de gas o vapor las variaciones de presién estan
acompafadas por variaciones secundarias de volumen. Sin embargo estos efectos
secundarios son insignificantes.

Los efectos de las variaciones de temperatura ambiente sobre la medicion de la temperatura
depende de varios factores, incluyendo el tipo de sistema, su alcance de temperatura, el largo
del tubo capilar, y el material de su construccion, el fluido de llenado y su presion, el material
utilizado para el elemento de desplazamiento, el tamafio del sensor y Is requerimientos de
proteccion de sobre rango.

En los sistemas de liquido y gas tanto el elemento de desplazamiento como el capilar pueden
compensarse para estos efectos, son los plenamente compensados, o tan solo puede
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compensarse el elemento de desplazamiento, parcialmente compensado, tal como se muestra
en la figura 2.

Puesto que los sistemas llenos con vapor no se ven afectado por las variaciones de la
temperatura ambiente, estos no necesitan ningun tipo de compensacion.

El efecto total de la temperatura ambiente sobre un sistema lleno de liquido con plena
compensacion suele ser inferior al 1 % del alcance en el rango de 0 a 50 °C. en un instrumento
cuando la medicién se encuentra cerca del punto medio de la escala.

Para un sistema de vapor, que no tiene compensacion, el error es inferior al 0,7 % del alcance
bajo iguales condiciones. Este error puede calcularse con mayor aproximacion, utilizando la
siguiente expresion:

e=((Vm+ VW) x A/ Vp

donde:

e es el error

Vm volumen del sistema de medicion

V\ volumen del capilar, largo por la seccion interna del mismo.

Vp volumen del bulbo contenedor en el extremo del capilar.

At variacion de la temperatura ambiente respecto al valor de calibracion.

SAMA (Scientific Apparatus Makers Association) ha clasificado los sistemas térmicos llenos en
cuatro clases que se basa en el sistema de fluido utilizado para el llenado; liquido, vapor, gas o
mercurio. Los sistemas de liquido, gas y mercurio, se dividen a su vez de acuerdo si estan
plenamente compensados (Sufix A) o parcialmente compensados (Sufix B). Los sistema de
vapor estan clasificados segun la temperatura a medir, si se espera estar por encima de la
temperatura ambienté (Sufix A), por debajo de la temperatura ambiente (Sufix B), por encima y
por debajo de la temperatura ambiente (Sufix C) y encima y por debajo y a la temperatura
ambiente (Sufix D).

La tolerancia de los sistemas llenos normalmente es menor que +/- 0,5 % a +/- 0,75 % del
alcance. Sin embargo en aquellos casos en que las temperaturas del elemento de
desplazamiento o capilar varian excesivamente, la tolerancia puede llegar a valores de 2 % a 3
% del alcance de la temperatura.

La respuesta de un sistema lleno depende del tamafio de bulbo sensor, largo del capilar y del
fluido de llenado. En un sistema estandar para una variacion de temperatura escalén, la
respuesta del 90 %, tiempo que tarda en alcanzar el 90 % de la variacion del escalén es de 5 a
7,5 segundos.

Se requiere una proteccion de sobre rango en aquello casos donde el sistema lleno puede
encontrarse sometidos temperaturas mas alld del maximo o minimo de su alcance. Esta
protecciéon se efectla usando, para la medicién, solo una porcién del movimiento total
disponible del elemento de desplazamiento. El resto del desplazamiento disponible antes de la
deformacién representa la proteccion. Ademas se agregan topes mecanicos para proteger
contra eventuales dafios al sistema y a la pluma o aguja del indicador o registrador.

Los sistemas Clase | y Clase V, llenos de liquido y mercurio respectivamente, normalmente
tienen mas del 100 % del alcance como protecciéon. Cuando el volumen del capilar se
aproxima al volumen del sensor, la proteccion se reduce. Los sistemas Clase lll, llenos con
gas, tienen la mayor capacidad de proteccion mientras que los Clase I, llenos de vapor la
menor.
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2. Termdmetro a slstema lleno con dislintas compensaclones de ¢
temperalura amblente. ; ;

a). Conslrucclén simple sin compensaclén. q
l. Sistema de desplazamlento-2. Copllor-3. Bulbo sensor-
4. Indicador. : q

b). Con sistema de compensacién parclal (Gnlcamente sobre c‘
slstema de desplazamlento).
c). Con sistema de compensaclén total (sobre el sistemna de '
desplazamiento y sobre el capilar). 5
1.1. Sistema de desplazamiento-1,2. Sistema de desplazamief§
para compensaclén-2,1. Capllar-2,2. Capllar para
. compensaclén-3. Bulbo sensor-4. Indicador. '

6.4.1.- Clasificacion SAMA de Sistemas Térmicos Llenos

Clase Sufix Descripcion

I Sistema lleno de liquido por variacién de volumen ( no incluye mercurio)

I A Con Plena Compensacion

I B Con Compensacion Parcial

Il Sistemas llenos de vapor por variacion de presion

Il A Disefiados para funcionar a temperaturas por encima de la ambiente
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Il B Disefiados para funcionar a temperaturas por debajo de la ambiente

I c Disefiados para funcionar a temperaturas por encima y por debajo de la
ambiente (cruzando)

I D Disefiados para funcionar a temperaturas por encima y por debajo de la

ambiente y a la temperatura ambiente

1 Sistemas llenos de gas por variacion de presion

[ A Con Plena Compensacion

[ B Con Compensacion Parcial

V Sistema lleno de mercurio por variacion de volumen
\% A Con Plena Compensacion

\% B Con Compensacion Parcial

6.4.2.- Sistema de Liquido

Un sistema Clase | utiliza unos del os siguientes fluido para su llenado, los que resultan
adecuados para los diferentes rangos de temperatura:

Liquido Rango de Temperatura®C
Naftaleno de -15 a 260
Kerosén de -50 a 315
Etilbenceno de -85a 175
Alcohol Etilico de -130 a-50
Tolueno de 100 a 315

Un sistema Clase IA totalmente compensado incluye un segundo elemento de
desplazamiento y capilar sin sensor (figura 2c¢) . Los dos elementos de desplazamiento y
los dos capilares son de igual volumen, modo que las variaciones de temperatura los
afecten a los dos por igual. Los elementos de desplazamientos se hallan montados de
modo que sus movimientos sean opuestos y no haya un desplazamiento neto para
variaciones de temperatura ambiente, Un sistema Clase | B parcialmente compensado
(figura 2B) utiliza un elemento de compensacion bimetalico y omite el segundo capilar.

El largo maximo del tubo capilar para un sistema Clase |IA totalmente compensado
depende de las variaciones de temperatura ambiente del capilar y del instrumento; como
largo maximo normalmente se puede sefalar 30 metros. A medida que aumenta el largo
del capilar, su instalacion se vuelve mas dificil, su respuesta se hace mas lenta y su
capacidad de proteccion de sobre rango disminuye.

El largo méaximo de capilar que resulta practico para un sistema Clase | B parcialmente
compensado es de 6 metros. Con mayores largos, hay una gran probabilidad de que
puedan producirse diferencias de temperaturas entre el instrumento y el tubo capilar, y
llevar el incremento de error en la medicion, puesto que la compensacion que se brinda es
solo para las variaciones de temperatura del elemento de desplazamiento.

Un sistema Clase | tiene un tamafio tipico de sensor de 6 a 10 mm. de didmetro y de 50 a
80 mm. de largo para todas las longitudes de capilar, en base de un alcance de
temperatura de 100 °C. Este es el menor tamafio de cualquier sensor para alcances de
temperaturas similares. Para alcances de mas de 100 ° C el sensor tendria que tener
menor diametro

Resumen
e Escalas lineales
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e Bulbos sensores de pequefio tamafo
e Por las caracteristicas de expansién de los fluidos utilizados, encuentran aplicacion
para pequefios alcances y bajas temperaturas.

6.4.3.- Sistema de Vapor

Los sistemas de vapor Clase Il se muestran en las figuras siguientes:

~ - - - - S

l

Fi

x Fl—-s

3. Termémeltro o sistema lleno de vapor.
- a). Construccidn normal.
b). Construccién con membrana.
F. Sistema de desplazamlento-K. Capllar-V. Membrana-
I. Bulbo sensor-Fl. Fluldo-D. Vapor-2. Indicador.

Los fluidos disponibles para el uso y sus rangos de temperaturas sobre los cuales son
aplicables son los siguientes

Fluido Rango de Temperatura®C
Agua de 100 a 230
Tolueno de 115 a 315
Acetona de 65 a 200
Eter Dietilico de 40 a 185
Butano de -5a150
Cloruro Metilico de -10a120
Propano de-40a70
Alcohol Etilico de 80 a 230
Dimetibenceno de 130 a 380
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4. Curvas de’presién de vapor para divérsos fluldos ulllizados én
lermémelros a sistema lleno de vapor. :

o. Propano-b. Cloruro de elilo-c. Eler elfico-d. Alcohol elliico-e.
Agua-f. Xilol (dimetilbenceno). Rk

la longitud maxima del capital en un sistema Clase Il es de aproximadamente 45 metros, a
causa de las respuestas mas lentas con capilares mas largos las dificultades de instalacion y
de las limitaciones del tamafio del sensor.

El tamafio del sensor es independiente del alcance de la temperatura y varia desde 10 mm. X
50 mm. para un sistema Clase Il A con capilar de 7,5 metros hasta 22 mm. x 150 mm. para un
sistema Clase Il C con capilar de 45 metros de longitud. En lis sistemas Clase Il A y Clase I
C, el incremento de la longitud del capilar requerird un mayor tamafio de sensor, este debe ser
lo suficientemente grande para que el liquido que contiene no se vaporice completamente o lo
llene completamente bajo todas las condiciones de temperatura.

En los Clase Il B el tamafio del sensor es constante para cualquier largo del capilar.

Los sistemas Clase Il son los Unicos sistemas llenos en los cuales el desplazamiento es alineal
con las variaciones de la temperatura. Esto resulta en una escala que tiene graduaciones mas
comprimidas en el comienzo y mas abiertas en el final. En el tercio superior del alcance, la
escala ofrece una mejor resolucion. Por lo general las tolerancias en estos sistemas son de +/-
0,5 a +/- 0,75, es aplicable sobre todo sobre los dos terios superiores de la escala de

temperatura.
Resumen
e Escalas alinéales que brindan ventajas en la resolucion

e Constantes d tiempo de respuesta muy chicas, lo que permite una indicacion veloz.
e Muy difundidos por su bajo costo.

6.4.4.- Sistema de Gas

Los sistemas llenos de gas Clase Il usan los siguientes fluidos para su llenado
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Fluido Rango de Temperatura®C
Helio de -195 a -130
Nitrogeno de -130 a 470
Argén de 470 a 760

Los sistemas Clase lll estan disefiados con una relacion elevada de volumen de sensor con
respecto al volumen del capilar. Esto minimiza los efectos de la temperatura ambiente y
esencialmente elimina la necesidad de una compensacion plena. Aln cuando pueden
fabricarse sistemas totalmente compensados Clase Ill A Clase Il B pueden dar resultados
satisfactorios.

Para la compensacion de temperatura ambiente, los sistemas Clase Ill B compensados
parcialmente pueden recurrir a un elemento de compensacion bimetdlica o bien un segundo
elemento de desplazamiento.

Para estos sistemas, igual a lo que ocurre con los sistemas Clase Il, el tamafio del sensor es
independiente de la temperatura y requieren los mayores sensores de toda la clasificacion. Por
ejemplo un sistema Clase Ill B con capilar de 30 metros tendria un sensor de 22 mm. x 250
mm.

El largo del tubo capilar en los sistemas Clase Il suele ser inferior a los 30 metros, puesto que
un tubo mas largo requeriria un mayor sensor para disminuir los errores provocados por las
variaciones de temperatura ambiente en el capilar y los sensores en estos sistemas ya por si
son bastante grandes.

Resumen
e Escalas lineales
e Pueden fabricarse con una variedad de rangos muy grandes por la amplia franja de
temperatura de utilizacion de los gases empleados.

6.4.5.- Sistemas de Mercurio
El sistema de mercurio Clase V es valido para temperaturas desde -35 a 650 ° C.

Los sistemas Clase V pueden emplearse el mismo tipo de compensaciéon de los sistemas
Clase I. Como alternativa, puede utilizarse un elemento bimetalico en lugar del segundo
elemento de desplazamiento insertando un alambre de invar dentro del capilar. La variaciéon de
volumen del alambre de invar y el mercurio se compensan entre si.

En un sistema Clase V B parcialmente compensado, no hay ningin alambre de invar. dentro
del capilar.

Los sistemas Clase V A totalmente compensados suelen tener una longitud de
aproximadamente 30 metros pero, al igual que ocurre en los sistemas Clase | A esto
dependerd de las variaciones de temperatura ambiente del instrumento y el tubo capilar. Los
sistemas Clase V B que so solo, parcialmente compensados pueden tener hasta 15 metros de
capilar puesto que la expansion del mercurio con la temperatura es menor que la expansion de
los fluido utilizados en los otros sistemas.

El tamafio del sensor para estos sistemas corresponde a un alcance de temperatura de 30° C
es de 12 mm. x 100 mm., para mayores alcances el sensor seria menor.

Resumen
e Escalas lineales
e Muy buena estabilidad con el tiempo

-171 -



Elementos y Equipos Eléctricos

e Buen resultado motriz para accionar no solo la aguja indicadora sino también contactos

de alarmas o control.
%

257

187

¥
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5. Termémetro a sistena lleno de
mercurlo para mediclén en
goses y amblenles (modelo
Dreyer, Rosenkranz Yy Droop). 1

6.4.6.- Seleccién de un Sistema Lleno

El sistema de vapor Clase Il es el mas simple, el memos costoso y el mas difundido de todos
los sistemas llenos disponibles y por lo tanto, sera el primero que se considera al seleccionar
sistemas llenos para una aplicacién en particular.

Este sistema también tiene mejor exactitud sobre temperaturas ambientes variables y escalas
alineal, que ofrece una mejor resolucién en el tercio superior del alcance de temperatura.

Si un sistema Clase Il no resulta satisfactorio para una aplicacién en particular, la siguiente
eleccion seria el sistema Clase | a o | B. estos tienen sensores mas pequefios y pueden tener
alcances de temperatura mas angostos, ademas se los recomienda en especial para
mediciones cercanas a la temperatura ambiente.

El sistema Clase | A que esta totalmente compensado para variaciones de temperatura
ambiente, es tan exacto como los sistemas Clase Il, y ofrecen una mayor proteccion de
sobrerango que otros sistemas. Sin embargo, el costo de un sistema Clase | A es mucho mas
alto que un sistema Clase Il A.

El sistema Clase | B esta limitado por su corto capilar, maximo 6 metros, y la temperatura
ambiente debe ser la misma tanto en el elemento de desplazamiento como para el capilar.

Los sistemas Clase Il tienen a su favor los amplios rangos de temperatura pero presentan la
desventaja de tener sensores relativamente grandes.

El sistema Clase V es de poco uso hoy dia a raiz de las restricciones ambientales relacionadas
con el mercurio y la posibilidad de disponer de otros dispositivos de medicion para las mismas
aplicaciones.
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Clase

\Y

Fluido

Liquido

Vapor

Gas

Mercurio

Principio de Funcionamiento

Variacion de Volumen

Variacion de presion

Variacion de presion

Variacion de presion

Rango de Temperaturas

-130a315°C

-45a315°C

-195a760°C

-35a650°C

Exactitud % del alcance

+/-0,50% a?215°C
+/-0,75% a215°C

+/-0,5% enlos 2/3
del alcance superior

+/-0,50% a330°C
+/-0,75% a330°C

+/-0,50% a500°C
+/-0,75% a500°C

Alcance de temperatura 25°C 40°C 65°C 30°C

Mas corte y mas largo 330°C 215°C 550 °C 650 °C
Velocidad de respuesta 7 A 1 1B 3 2 6

1 mas rapida 7 mas lenta INc 4 IID 5

Capacidad de sobrerango Media La Menor La Mayor Media
Linealidad de Escala Lineal Alineal Lineal Lineal
Longitud del Capilar 1A 30 45 30 VA30
Estandar en metros I B 06 VB 15
T:gaﬂ;’ ;E’;‘ée d dee' 110 o0 10 x 50 10 x 50 15 x 200 10 x 100

pa ) El menor entre Clases |y V El mayor entre Clases | y IlI
diametro x Longitud

Costo El mayor El menor Medio entre Clases | y IlI
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