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I NT R O D U C C I O N

La expansidén y eficiencia en las industrias estdn en la ac-
tualidad directamente ligadas a la aplicacidén de los concep
tos fundamentales de medicidén y control metroldgico. Por -
tal motivo el ITINTEC gestiond y establecid en 1976 un Con-
venio de Cooperacidén Técnica con la Organizacidén de las Na-
ciones Unidas para el desarrollo Industrial (ONUDI) con la

finalidad de desarrollar la Metrologia en el Per\.

El Laboratorio de Temperatura constituye uno de los séis la
boratorios metroldgicos que viene implementando el ITINTEC,
con el objeto de brindar los servicios metroldgicos corres-
pondientes a la industria y colectividad en general. En su
fase inicial el laboratorio de temperatura se ha desarrolla
do técnicamente para brindar servicios tales como: calibra
c%én, afericidén y contrastacidén de medios de medicidn de -
temperatura en los cuales se efectia la transmisidn de uni-
dad de temperatura médiante termémetros patrones de liquido

de vidrio.

Los termémetros patrones de liquido en vidrio constituyen -
patrones secundarios dentro de la cadena de calibracidn de
medios de medicidén de temperatura y su uso es ampliamente -

difundido por su confiabilidad demostrada. Los termdmetros
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de liquido en vidrio y otros medios de medicidn de temperatu
ra de diferentes tipos constructivos son calibrados, en un

determinado rango de medicidn, utilizando termdémetros patro-
nes de liquido en vidrio. Asi también, los termdmetros de -
liquido en vidrio son de uso bastante ordinario en la indus-
tria y laboratorios en general. Por los aspectos menciona-
dos es importante un conocimiento amplio del comportamiento

de estos termdmetros y su correspondiente calibracidn.

El propdsito de la presente Tésis es dar a conocer los aspec
tos tedricos y prdcticos involucrados en la técnica de cali-
bracién de los termdmetros de liquido en vidrio que incluyen
los aspectos de implementacidn y funcionamiento de un labora
torio metroldgico que ha de efectuar estas calibraciones y
en el marco del cual se presentan las soluciones dadas a los
diferentes aspectos técnicos durante la fase inicial del La-
boratorio de Temperatura del ITINTEC. De esta manera se bus
ca contribuir al desarrollo y difusidn de la técnica metrold

gica en el Peru.

Los conocimientos expuestos en este trébajo estdn basados en
lé experiencia profesional como encargada del desarrollo del
Laboratorio de Temperatura del ITINTEC (1980-1984), en la ca
pacitacidn recibida por los expertos asesores en Metrologia
del ITINTEC y en el Instituto Nacional de Metrologia Normali
Zacdao e Qualidade Industrial (INMETRO - BRASIL), asi también
del estudio bibliografico correspondiente.

%k %k Kk Kk ok kok ko ko ok ok ok ok ok ko okk



I
GENERALIDADES SOBRE LABORATORIOS DE METROLOGIA EN

EL CAMPO DE TEMPERATURA

1.1 Escala Internacional de Temperatura

Una escala internacional de temperatura habrd de cumplir -

con las siguientes condiciones :

a) Ser universalmente adoptada para asegurar la uniformi-

dad de las medidas.
b) Que se reproduzca facilmente y con precisién.

c) Ser la mejor aproximacidn prdactica de la temperatura -

termodindmica.

En funcidén de estas condiciones la Conferencia General de
Pesas y Medidas en 1927 definid una escéla de temperatura
a la que desigﬁé con el nombre de Escala Practica Interna-
cional de Temperatura. Sin embargo el conocimiento exacto
de la temperatura termodindmica o su mayor acercamiento es
todavia objeto de los trabajos gue se siguen realizando en
los grandes laboratorios nacionales y de acuerdo a esto se
realizan revisiones de la Escala Prictica y es asi que en
1 968 se modificd esta escala. La versidn legal que debe

emplearse actualmente en todas las medidas de temperatura

es la Escala Préctica Internacional de Temperatura de ---
1 968 (International Practical Températur( Standard, IPTS-

68), de edicidn corregida en 1975.



13

La IPTS-68 se basa en los valores numéricos asignados a 13
estados térmicos de equilibrio, que pueden reproducirse -
con precisidén (puntos fijos de definicidn - ver tabla 1.1)
Yy en instrumentos especificos contrastados a estas tempe
raturas. Entre las temperaturas de estos puntos fijos, se
establecen ecuaciones de interpolacidn que relacionan las
indicaciones de los instrumentos con las temperaturas prac
ticas internacionales. Asi para los diferentes rangos de

temperatura se tiene:

- Para el rango de 13,81 K (-259,34°C) a 903,89 K _
(630,74°C) el instrumento especifico es el termdmetro

de resistencia de platino.

El elemento sensible de platino debe encontrarse sin -
ninguna tensidén mecdnica y su pureza debe ser tal que
la relacion, R;gjgon / Ryoc + entre los valores de su -
sea

resistencia a 373,15 K (R y a 273,15 K (R

100°¢) 0°c)
igual o superior a 1,392 5. Una funcidn de referencia
y funcidén de desviacidn proporcionan la relacidén re-
sistencia -~ temperatura por debajo de 0°C y dos ecua-

ciones polindmicas proporcionan esta relacidn entre

0°C y 630,74°C

- Para el rango de 630,74°C y 1 064,43°C el instrumento
especifico es la termocupla platino - rodio al 10% de
rodio. La caracteristica del hilo de platino debe ser

tal que R / RO°C sea mayor o igual a 1,392 0 .

100°C
.La relacidén entre la fuerza electromotriz de la termo

cupla y la temperatura se obtiene con una ecuacidn de



PUNTOS FIJOS DE DEFINICION DE LA IPTS-68, EDICION

TABLA 1.1

14

CORREGIDA DE 1975

Valores asignados de la

Escala Practica Interna

cional de Temperatura.

( K) (°C)

Punto triple del hidrdgeno en
equilibrio. 13,81 - 259,34
Punto de ebullicidn del hidrd
geno en equilibrio bajo una -
presidén de 33 330,6 Pa 17,042 - 256,108
Punto de ebullicidn del hidrd
geno. 20, 28 - 252,87
Punto de ebullicidén del nedn 27,102 - 246,048
Punto triple del oxigeno 54,361 - 218,789
Punto triple del argdn 83,798 - 189,352
Punto de ebullicidn del oxige
no. 90,188 - 182,962
Punto triple del agua 273,16 0,01
Punto de ebullicidn del agua 373,15 100
Punto de congelacidn del es-
tafio. 505,118 231,968 1
Punto de)congelacién del zinc. 692,73 419,58
Punto de congelacidén de la pla-
ta. 1 235,08 961,93
Punte de congelacidn del oro. 1 337,58 1 064,43




TABLA 1.2
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PUNTOS DE REFERENCIA SECUNDARIOS DE IA IPTS-68, EDICION CORREGIDA

DE 1975

Temperatura Practica Internacional

Punto triple del hidrdgeno normal
Punto de ebullicidn del hidrdgeno
normal.

Punto triple del nedn

Punto triple del nitrdgeno

Punto de ebullicidn &l nitrdgeno
Punto de ebullicidn del argdn
Punto de sublimacidn del anhidrido
carbdnico. '

Punto de ocongelacidn del mercurio

Punto de congelacidn del aqua
Punto triple del fenoxibenceno

Punto triple del dcido benzoico
Punto de ocongelacidn del indio
Punto de congelacidn del bismuto
Punto de congelacidn del cadmio
Punto de congelacidn del plamo
Punto de ebullicidn del mercurio
Punto de ebullicidn del azufre
Punto de la fusidn eutectica cdbre -
aluminio. '
Punto de congelacién del antimonio
Punto de congelacidn del aluminio
Punto de corgelacidn del cobre
Punto de congelacidn del niquel
Punto de congelacidn del cobalto
Punto de congelacidn del paladio
Punto de congelacidn del platino
Punto de congelacidn del rodio
Temperatura de fusidn del dxido de
aluminio.

Punto de congelacidn del iridio
Temperatura de fusidn de niobio

Temperatura de fusidn del molibde-
no.

Temperatura de fusidn del tungste--
no.

(K) ( °C)
13,956 -~ 259,194
20,397 - 252,753
24,561 - _ 248,589
63,146 - - 210,004
77, 344 - 195,806
87,294 - 185,856
194,674 - 78,476
234,314 - 38,836
273,15 0,0
300,02 26,87
395,52 122,37
429, 784 156,634
544,592 271, 442
594, 253 321,108
600,652 327,502
629,81 356,66
717, 824 444,674
821, 41 548, 26
903,905 630, 755
933,61 660, 46
1 358,03 1 084,88
1 728 1 455
1 768 1 495
1827 1 554
2 042 1 769
2 236 1 963
2 327 2 054
2 720 2 447
2 750 2 477
2 896 2 623
3 695 3 422
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segundo grado.

- Para temperaturas mayores de 1 064,43°C, la IPTS-68 se
define con la ley de radiacidn de Planck con 1 064,43°C
como temperatura de referencia y con el valor de ———---

0,014 388 metro-Kelvin como valor de la constante C2.

Ademds de los puntos fijos de definicidén dados en la tabla
l.1, la IPTS-68 define puntos de referencia secundarios cu

ya lista se presenta en la tabla 1.2.

Nota.- En el apéndice "A" se explica en mayor detalle la

IPTS-68.

1.2 Sistema Nacional de Metrologia

Cada pais seguin sus posibilidades y necesidades establece -
sus acciones referente al desarrollo de la Metrologia. En
general ha de establecer y desarrollar un programa de in-
vestigacidn metroldgica, asi también ocuparse del estable-
cimiento de la cadena de afericiénl o verificacidn de los
medios de medicidn para asegurar la interrelacidn de los
patrones de referencia y los instrumentos de medicidn con
los patrones nacionales. En el marco de este sistema se
acredita y habilita laboratorios para efectuar verificacio
nes. Asi pues se ha de tratar de establecer en el pais un
Sistema Nacional de Metrologia semejante al gue se esquema

tiza en la Figura 1.1.
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1.2.1 Laboratorios de Nivel Cientifico o Primario

Los laboratorios de nivel cientifico tienen como objetivos:

a) Promover la investigacidn metroldgica mediante :
- La realizacidn de estudios fundamentales con miras

al establecimiento de nuevos patrones.

- El perfeccionamiento de patrones o referencias bdsi

cas y la extensidn de su campo de utilizacidn.

- Participacidn en los trabajos metroldgicos interna-
cionales y especialmente en las comparaciones entre

patrones nacionales.

- El perfeccionamiento del conocimiento de las cons-
tantes fisicas empleadas en los trabajos metroldgi-

cos de alta precisiédn.

b) Facilitar el acceso a los patrones nacionales median-

te :

- El estudio y realizacidn de instrumentos de transfe
rencia que permitira efectuar cdémoda y confiablemen
te las verificaciones de los instrumentos destina-

dos a los centros de verificacidn.

- La organizacidn de comparaciones periddicas entre -
los patrones base y patrones de trabajo de los cen-

tros de verificacidn.

c) Asegurar la tutela técnica de las cadenas de verifica-

ciédn.
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1.2.2 Centro de Verificacidn Acreditado

Constituyen generalmente los laboratorios de un estableci-
miento publico cuya actividad primordial es la verifica-
cién. Un laboratorio primario ha de realizar obligatoria-
mente la calibracidn de los patrones de referencia del cen
tro. El centro efectia la verificacidn de los patrones -
de referencia y de los instrumentos de medicidén de los usua
rios. Se ratifica estas acciones mediante la expedicidn -

de un certificado de verificacidn.

En la figura 1.2 se muestra un diagrama de los equipos de
calibracidén para los diferentes instrumentos de medicidn -
de temperatura, para un laboratorio de nivel técnico y que

podrd corresponder a un centro de verificacidn acreditado.

1.2.3 Servicios Metroldogicos Habilitados

El Servicio Metroldgico en una industria u otro organismo
tiene como actividad, generalmente, la conservacidn de las
referencias o patrones y la reverificacién de los instru-

mentos de medicidn de la industria u organismo.

Este organismo puede expedir certificados de verificaciédn
gue no comprometen la responsabilidad del centro de veri-
ficacidén acreditado. La habilitacidén es tUnicamente un re
conocimiento del potencial constituido por los equipos mé

todos y personal del servicio metroldgico.
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1.3 Egquipamiento para la Calibracidén de Termdmetros de Li-

guido en Vidrio a un Nivel Técnico

En este acdpite, de acuerdo al alcance de la presente Tésis
se recomienda el equipo necesario con sus respectivas carac
teristicas técnicas para la calibracidn de termdmetros de
liquido en vidrio, a un nivel técnico y adecuado a los re-
querimientos metroldgicos corrientes de la industria y labo

ratorios de nuestro pais.

Teniendo en cuenﬁa los requerimientos de calibracidn de ter
mémetros solicitados al Laboratorio de Temperatura del --
ITINTEC y en base a una indagacidén de los termdémetros que
se adquieren en el mercado nacional. Se ha de adquirir en
una primera etapa del laboratorio de Metrologia en el campo
de temperatura el\equipo necesario para la calibraciédn de
termémetros en el rando de -55°C a 300°C y para el cual es
factible de utilizar termdmetros patrones de liquido en vi-

drio.

El equipo que se describird a continuacidn estd referido pa
ra cubrir el rango de calibracidn de termdémetros de liguido
en vidrio y de otros tipos constructivos segun se aprecia -

en la Figura 1.2.
El plano LT-1 se presenta un esquema de calibracidn para me

dios de medicidn de temperatura en limites desde -55°C has-

ta 1200°C, y que permite diferenciar los medios de medicidn

de trabajo y medios de medicidn patrones en sus respectivas
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categorias.

1.3.1 Termdémetros Patrones en Ligquido en Vidrio

Estos termdémetros se encuentran conectados a un sistema de
transmisidén de la unidad de temperatura por lo cual esta-
rdn provistos de su correspondiente certificado de calibra
cidén oficial y se utilizan para la transmisién de la uni-
dad de temperatura a los medios de medicidn de categorias

inferiores.
Tendran las siguientes caracteristicas :

- Lé construccidén, el tipo de vidrio y el tratamiento -
térmico han de ser los adecuados y han de asegurar una
comprobacidén satisfactoria de los siguientes parame-
tros :

. Envejecimiento artificial.

. Coeficiente de presidn externaz.

. Permanencia de las marcas o de las lineas de gradua-
ciédn.

En el apéndice "B" se da a conocer el procedimiento a se-

guir para efectuar las comprobaciones mencionadas.

- Serdn del tipo de inmersidn total con marcacidn del
cero, de escala externa, o de escala interna de una -

fabricacidn acreditada.

- El liguido termométrico, preferentemente usado en 1la

actualidad es el Hg, y para los rangos inferiores que
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no pueda cubrir el Hg se seleccionard algun otro liqui
do termométrico no humectante, tal como la mezcla Hg -

Talio.

- Los rangos de escala (referencial) con su respectiva -

&, . » + s 2 ) . .
minima divisidn se recomienda sean los siguientes :

Rango Menor divisidn de la escala

(eC)

(-55 = 2)°C 1/10

(-1 % 50) °C 1/150

(-1 = 50)°C 1/100

(-1 f 102)e°C ~1/50

(-1 < 150)°cC 1/20

(-5 f 300) °C 1/10

(-55° > 300) °C 1/2

(-55 f 300) °C 1/1

En el apéndice "C" se presentan termdémetros de vidrio de -
fabricacién Thermoscheneider de uso adecuado para terméme-
tros patrones con sus caracteristicas técnicas para dife-

rentes rangos de escala.

1.3.2 Bafios de Comparacidn

Las calibraciones de los termdémetros se efectdan por compa
racién con los termdémetros patrones. El método consiste -
en colocar al interior de un volumen, el termdmetro patrdn
y el termémetro a calibrar o el transductor de la cadena -

de medicidn que se va a calibrar. El termémetro patrdén -
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gue estd asociado @ una cadena de medicidén de referencia,
define la temperatura verdadera, entonces es posible tra-
zar asi una tabla de correcciones para el termdmetro obje

to a calibrar.

La comparacidn se realiza generalmente en bafios liquidos
al interior de los cuales se define la temperatura con de

terminada uniformidad y estabilidad.

A continuacidn se recomiendan las caracteristicas técni-
cas de estos banos, para los diferentes rangos de tempera

tura a efectuarse la calibracidn :

1.3.2.1 Bafo de agua, para el control de termdmetros cli
nicos con regulacidén automdtica de temperatura, rango de
33°C a 43°C y con una estabilidad y uniformidad de tempe-
ratura de al menos de +0,01°C , con un espacio suficiente

para al menos 100 termdémetros clinicos.

1.3.2.2 Bafio para temperaturas bajas. Cubrird el rango
de -70°C a +10°C con una estabilidad y uniformidad de tem
peratura de al menos : +0,05°C a -70°C

+0,02°C a +10°C

Tendrd una altura de inmersidén minima de 300 mm, didmetro
de inmersidén minima de 70 a 120 mm . Dispondrd de bomba

de recirculacidén o agitador.

La construccidn del bafio debe permitir seguridad para su
uso con liquidos inflamables, ya que se utiliza el alco--

hol generalmente como liquido del bafio. Semejante al an-
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terior dispondra de control automatico de regulacidn.

1.3.2.3 Bafio de hielo o punto fijo del hielo. Estd cons-
tituido de un recipiente o Vaso Dewar que contendrd el hie
lo finamente picado, para el cual la uniformidad y estabi-

lidad de temperatura sera al menos de +0,002°C.

El Vaso Dewar serd de una altura de inmersidén minima de
300 mm y didmetro Util de inmersidén de 70 a 120 mm equipa-
do con dispositivo de agitacidén de aire para una maxima sa

turacidén del aire de la mezcla hielo - agua.

En el acdpite 1.4 se detalla sobre la realizacidn del pun-

to fijo del hielo.

1.3.2.4 Bano de agua para el rango de 5°C a 90°C. Posee-
rd control automatico, con una altura de inmersidén minima

de 30C mm y un didmetro de inmersidén minima de 120 mm .

La estabilidad y uniformidad de temperatura para el baho -

serd de al menos de :

+ 0,005°C aproximadamente a 5°C

+ 0,01 °cC aproximadamente a 90°C

1.3.2.5 Bano de aceite de Silicona gue puede utilizarse
entre 90°C y 150°C, control automdtico y de volumen seme-
jante al anterior. La estabilidad y uniformidad de la -
temperatura serd al menos de +0,02°C. El liquido del ba-
fio deberd adquirirse para un volumen equivalente a 5 car-

gas llenas del bafio y antes de su utilizacidn por primera
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vez, se deberd calentarlo a 100°C para eliminar el agua de

su contenido y evitar formacidén de burbujas de vapor de a-

gua durante la comparacidn.

1.3.2.6 Bafio de aceite de Silicona, semejante al anterior,
con un rango de utilizacidn de 120°C a 300°C. Con estabi-

lidad y uniformidad de temperatura de al menos +0,02°C.

1.3.2.7 Bafio de Sales (fig. 1.4), que se puede emplear de
200°C a 600°C . La estabilidad y uniformidad de la tempera-

tura sera de +0,02°C.

Las sales generalmente utilizadas, son una mezcla de 55, 2%

de KNO3 Yy 44,8% de NaN0O, en peso.

2
1.3.2.8 Bafio neumdtico de arena de utilizacidn de 200°C a
900°C. Posee al interior un blogue homogeneizador que es
generalmente de acero inoxidable y la estabilidad y unifor

midad serd al menos de :

+0,1°C a 200°cC
+0,1°C a 500°C
+0,3°C a 900°C

Dispondréd de un didmetro Util minimo de 100 mm y altura de

500 mm .

Nota.- Los bafios de comparacidén en lo posible deberan ser
adquiridos con un dispositivo porta-termdmetros (ver fig.

1.3).
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1.3.2.9 Hornos Eléctricos. Los cuales son empleados para
temperaturas superiores a 550°C. En la fig. 1.5 se mues-
tra un horno con caracteristicas de construccidn para ser

utilizado hasta una temperatura del 100°C.

La desventaja de los hornos eléctricos, respecto a los ba-
fios de comparacidn, es que presenta un fuerte gradiente de
temperatura en su sentido longitudinal. Este efecto es dis
minuido con resistencias calefactoras adicionales situadas

a los extremos del tubo cerdmico.

Para la zona central se emplea un homogeneizador, que con-
siste en una pieza cilindrica de acero inoxidable o de ni-
quel, de 400 mm de'longitud y de 100 mm de diametro como -
minimo, y con perforaciones longitudinales de 300 mm de
largo en la que se introduce los termdmetros a ser compara
dos. Estas perforaciones se distribuyen en el homogeneiza

dor simétricamente.

1.3.3 Equipo para la realizacidn del Punto Fijo del Hielo

1.3.3.1 Destilador de agua. De produccidn automdtica en
forma continua, de capacidad de 10 1/h, y con depdsito al

menos de 50 1, de tipo de alambigue de acero inoxidable.

El destilador se utilizard para el tratamiento del agua -
que ha de ser utilizado en los bahos y necesariamente en
la realizacién del punto fijo del hielo. El1l agua debera

- -1 -1
tener una conductividad no mayor de 10.10 6 @ cm -
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en la comparacidén de termdmetros patrones;y no mayor de
1.107% Q-lcm_l en la comparacidén de termdmetros de tra-
bajo industrial. La conductividad serd medida a una tem-

peratura del agua a 20°C.

1.3.3.2 Desmineralizador de agua. Del tipo de intercam-
biador de iones, con sistema de regulacidn, adecuado para
una produccién de al menos 10 1/h, con repuestos y medi-

dor de la conductividad.

Se utilizard agua desionizada para los bahos de compara-
cidén y también para el tratamiento del agua en la realiza

cidén del punto fijo del hielo.

1.3.3.3 Magquina productora de hielo en cubos, capacidad

de al menos 20 kg/dia.
1.3.3.4 Méaquina trituradora de hielo, con los repuestos
necesarios (cuchillas, etc) y que permita obtener el hielo

finamente triturado en forma rdpida.

1.3.4 Equipo para la Lectura de los Termdémetros de Liqui-

do en Vidrio

Este equipo incluye un telescopio con su soporte, con dis-
tancia de lectura hasta 300 mm , lupas de aumento, y sopor
tes de tipo tripode regulable y de base sdélida o de gran -

estabilidad.
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1.3.5 Termdémetros Patrones de Resistencia de Platino/

Eguipo Comparador

1.3.5.1 Termdmetros Patrones de Resistencia de Pt . Los
termémetros patrones primarios de resistencia de Pt se u-
tilizan en la calibracidn de los termdémetros patrones de
liquido en vidrio, que constituyen patrones secundarios,

tal como se vera mds adelante en 4.8. Por lo-mencionado se
adiciona al conjunto de equipos que se estad tratando.

Cumplira los requisitos principales de : tener el elemento
resistente sellado dentro de una atmésfera protectora, en-
contrarse sin ninguna tensidén mecédnica y su pureza debe -

permitir que la relacidén R sea igual o superior

100°c”Roec
a 1,392 5,
La longitud del tubo protector de cuarzo serd al menos de

400 mm.

En el apéndice "D" se dan las caracteristicas técnicas de
dos termdémetros patrones de Pt (para temperaturas medias y
altas) de acuerdo a la IPTS-68 de fabricacidén Chino-Works

Ltd.

1.3.5.2 Puente de resistencias de alta precisidn, para la
medicidén del elemento sensible de los termdmetros de resis

tencia de Pt con 4 terminales (R0°c=25$2 ), con una reso-

lucién mayor que 0,001°C a 0°C. También adecuado para los

termémetros de resistencia con R0°é= 100 Q

Serd conveniente adquirirlo con un registrador grdfico que
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pueda adicionarse.

1.3.5.3 Células de punto triple del agua, de caracteristi-
cas especificadas para la realizacidn de la temperatura ter
modinamica y punto 0,0l1°C de la IPTS-68, con una precisidn

de al menos +0,002°C o mejor.

Este punto (0,01°C) es usado para determinar indirectamente
la resistencia ROOC de los termémetros de resistencia, sin
embargo para usos corrientes, su uso puede ser pospuesto y
Rgoc puede ser determinada directamente con el punto fijo

del hielo. Se ha considerado en este listado de equipos por

su naturaleza fundamental y su relativa facilidad de manejo.

NOTA.- La calibracidn de los termdmetros de resistencia no corresporde

al alcance de la presente tésis.

1.4 Realizacidn del Punto Fijo del Hielo

El punto fijo del hielo corresponde a la temperatura de e-
gquilibrio entre las fases sdélida y liquida del agua quimi-
camente pura bajo la presidén de una atmésfera. Puede lo-
grarse facilmente con exactitud de +0,01°C y no menor de

+0,0001°C pero con ciertas precauciones :

Se introduce en un recipiente Dewar el hielo puro finamen-
te dividido y se apisona hasta formar una masa compacta, -
el hielo compactado serda humedecido con agua pura que pre-
viamente ha sido agitado en un recipiente adecuado para -

permitir su saturacidén con aire y es conveniente efectuar-

lo cuando la temperatura del agua sea aproximadamente igual
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a 0°C , ya que la solubilidad del aire en el agua aumenta
cuando disminuye la temperatura. La cantidad de agua in-
troducida en el recipiente Dewar serd solo lo suficiente

para eliminar el aire contenido entre las particulas de
hielo y se evitard que el hielo flote dentro del recipien
te introduciendo un tubo de vidrio conectado a un tubo de
goma que permitird succionar el agua sobrante y esta ope-
racidn se repetird periddicamente, reponiendo el hielo -
fundido. El agua utilizada en la realizacidn de este pun

to fijo debera ser desionizada y destilada.

Los termdémetros deber ser lavados cuidadosamente para evi

tar la contaminacidén del agua.

En la Fig. 1.6 se aprecia la realizacidén del punto fijo -
del hielo y el equipo para la lectura de los termdémetros

de liquido en vidrio.

1.5 Exigencias de Seguridad de Trabajo con Termdmetros -

de Mercurio en Vidrio

- Las personas que calibran termdémetros de mercurio en
vidrio, deben ser instruidos sobre el manejo con mer-

curio.

- El local del laboratorio tiene gque ser equipado con
ventilacidn afluente comin y ventilacidn con vitrina
de tiro. La velocidad del movimiento del aire en la

vitrina de tiro serd no menor que 0,5 m/s.
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Cada dia antes de empezar el trabajo, y al término del

mismo, se necesita ventilar el local y ejecutar una -
limpieza humeda del piso, mesas y otros muebles. Pue-
de ser de 30 minutos antes de empezar y 30 minutos -

después de terminar el trabajo.

Las paredes y el techo del laboratorio, deben ser pin-

tados con pintura tipo nitroesmalte.

El piso (o su recubrimiento) no debe temer agujeros -

por los cuales podria penetrar el mercurio.

Las mesas, armarios y otros muebles tienen que tener -
superficies lisas e instalados sobre patas para asegu-
rar la posibilidad de hacer limpieza bajo ellos. Las

mesas para trabajos con termdmetros de mercurio en vi-
drio, tiene que tener por sus extremos lés bordes ele-

vados o utilizar bandejas.

Con una frecuencia determinada se debe hacer un andli-
sis de la concentracidén de vapores de mercurio en el

aire del laboratorio.

Cada afio en el mes establecido habrd que efectuar lim-
pieza general del laboratorio, que incluye desempolvar
el techo y paredes, lavar con agua caliente y jabdn a

todos los muebles, vidrios, etc.

Se prohibe almacenar los termémetros rotos en el labo-

ratorio.

El mercurio derramado se necesita recoger con una pera

de goma a una lata con agua y tapdn esmerilado y se -
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instalara la lata y la pera de goma en la vitrina de

tiro.

Mensualmente los bafios de comparacidén se revisan y se

guitan de ellos el mercurio.

El personal que trabaja con termdmetros de mercurio -
en vidrio, debe enjuagarse la boca con una disoluciédn

adecuada antes de comer y después del trabajo.

El traje de trabajo se guarda separadamente de otra -

ropa. Se prohibe lavarlo y/o repararlo en casa.

No menos de una vez al ano, el personal que trabaja -
en el local del laboratorio donde se calibran termdme
tros de mercurio en vidrio, debe pasar reconocimiento

médico.

Se dispondrd de un extinguidor y sdbanas de asbesto -
para casos de incendio por inflamacidn de los liqui-

dos utilizados en los bafhos.

******************************

ANOTACTIONES

2

Afericidn o verificacién se define camo el conjunto de exdmenes
especificados en normas metroldgicas a que se somete a un medio
de medicidn con la finalidad de determinar su correcto funciona-

miento para el uso destinado.

Se explica el coeficiente de presién externa en el acdpite —-

2.3.2.1
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ESTUDIO TEORICO SOBRE LA CALIBRACION DE TERMOMETROS

DE LIQUIDO EN VIDRIO

2.1 Generalidades sobre Termdmetros de Liquido en Vidrio

2.1.1 Principio de Funcionamiento de un Termoémetro de Li-

guido en Vidrio

Un termdémetro de liquido en vidrio (Fig. 2.1), en adelan-
te se expresard también como termdémetro de vidrio, es un
medio de mediéién de temperatura compuesto de un bulbo --
gque consiste en un recipiente de una pared delgada de vi-
drio y que sirve como reservorio para el liqﬁido termomeé-
trico, unido a un vdstago de vidrio que contiene el tubo

capilar a través del cual se mueve el menisco del liguido
a causa de un cambio de temperatura. La parte del capi--
lar que es ocupado con el liquido termométrico, usualmen-
te es llenado con un gas inerte bajo suficiente presidn -
para prevenir la separacidén del liquido termométrico. E1
vidstago estd provisto de una escala para indicar la altu-
ra que se levanta la columna del liquido y esta lectura -
indica muy cercanamente la temperatura del bulbo. Fre---
cuentemente los termdmetros estdn provistos debajo de la
escala principal de una camara de contraccidén (ampliacidn
del capilar), para proteger el termdmetro en caso de so--

brecalentamiento. También puede estar provisto de un pun
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to de referencia o de una escala auxiliar, que generalmen
te marca la altura del liquido termométrico en el vdastago
cuando el bulbo esta en el punto de hielo y que permite -
detectar cambios en el volumen del bulbo.

La operacidén de los termdmetros de vidrio se basa en que
el coeficiente de expansidn cubica del liquido termométri
co es mucho mayor que el del volimen del bulbo, de alli -
que algun incremento de temperatura en el bulbo causa la
expansidén del liquido y su levantamiento en el capilar vy
que la diferencia de volumen entre el bulbo y el capilar

magnifica el cambio en volumen del liquido termométrico.

CAMERA Lt

/!’.)PANSa é:e\

‘ ]‘\‘COLUM\A —

L. escata
PRINCIPAL )

, i CAMARA DE
LINEA CE CONTRACCION

INMERS 10t [§V \\\‘\
\ e
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/ |
/ -BUL BO \

b B

It

FIG. 2.1 TERMOMETROS DE VIDRIO

a. Termémetro de escala
externa.

b. Termdmetro de escala
interna.
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2.1.2 Clasificacidn de los Termdmetros de Vidrio

2.1.2.1 De acuerdo al tipo de inmersidén se clasifican en:

a) Termdémetro de Inmmersidn Parcial; el cual indica tempe
raturas correctas cuando el bulbo y una porcidén especi

fica del vadstago son expuestos a la temperatura a me -

dir.

b) Termdmetro de Inmersidén Total; el cual indica tempera-
turas correctas cuando justo la porcidén del termdmetro
conteniendo el liquido termométrico es expuesto a la -

temperatura que esta siendo medida.

¢) Termdémetro de Inmersidn Completa; el cual indica tempeg
raturas correctas cuando el termdémetro entero es expues

to a la temperatura a medir.
2.1.2.2 De acuerdo a la posicidn de la escala, pueden ser:

a) Termdmetro de escala externa; son termdémetros cuya es-
cala se encuentra grabada directamente sobre la cara -

externa del vastago (Fig. 1.1 a).

b) Termdémetro con escala interna; en estos termémetros, -~
la escala es una lamina de vidrio, de opalina, o de --
cualquier otro material adecuado que estd estrechamen-
te unido al tubo capilar y se encuentren dentro de un

tubo de vidrio (Fig. 1.1 b).

2.1.2.3 De acuerdo al campo de aplicacidén; en forma amplia

se puede dividir del modo siguiente:

a) Termdémetros de laboratorio de uso general; estos termg
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c)
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metros son los de uso corriente llamados comunes u or
dinarios y se fabrican tanto de escala externa como -
interna. Los termdémetros de laboratorio de alta pre-
cisidén se fabrican con liquidos termométricos no hu--
mectantes y su gama de medicidn es corta, a fin de au
mentar la exactitud de su lectura. Estos termdémetros
en lo posible deberan adquirirse con instrucciones pa
ra su uso, certificado de calibracidn e informacidn -
del coeficiente de presidn externa e inferna para —---

efectuar sus correcciones por cambio de presidn.

Termdmetros industriales; generalmente son fabricados
con escala interna, pueden ser rectos o angulares y -

con fundas especiales para su uso.

Termometros para usos especiales; existen gran diver-
sidad de termdémetros para un uso especifico, tales co

mo los gue se mencionard a continuacidn:

- Termdémetros de contacto; son empleados en la regula
cidn de la temperatura de los bafios y hornos eléc--
tricos. Con un dispositivo correspondiente al ter-
mémetro, se abre o cierra su circuito eléctrico de
alimentacidn, cuando mediante el indicador del ter-
mometro se encuentra a una temperatura fijada previa

mente.

- Termdémetros de maxima; sirven para determinar tempe
raturas maximas. Poseen un dispositivo de mdxima -

que permite el paso del Hg cuando éste se dilata, -
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pero evita su descenso cuando el termdmetro se en--
fria y el Hg se contrae. Otro tipo de termdémetro -
de méxima es aquel que dispone de un indice de acce
so y colocado dentro del capilar en el espacio si--
tuado por encima del menisco de la columna de Hg vy
cuando se produce un aumento de temperatura el indi
ce es arrastrado simultdneamente con el Hg pero su

posicidén permanece inalterable cuando el Hg se con-
trae. Mediante un imdn se coloca el ihdice nueva--
mente en contacto con el menisco de la columna de -

Hg.

Termdmetros de minima; sirven para determinar las -
temperaturas minimas. Se utiliza generalmente el
alcohol como liquido termométrico. Cuando hay un -
descenso de la temperatura el menisco de la columna
de alcohol lleva consigo un pequefio indice de acero
colocado en el capilar y sumergido en el alcohol, -
en cambio cuando hay un aumento de temperatura la -

posicidén del indice no es afectada.

Termémetros para medir las temperaturas en profundi
dades de lagos y mares; cuyo funcionamiento es el -
siguiente:

Cuando el termdmetro alcanza la profundidad que se
gquiere medir, se invierté su posicidédn con un movi--
miento mecdnico y luego el Hg atravieza un pequefio
estrechamiento gque se encuentra situado pcr encima

del bulbo, depositéndose en otra columna. La lon--
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gitud de Hg en éste Ultimo, dd una medida de la tem

peratura después de realizarse las correcciones por

efecto de la presidn.

- Termémetros Beckmann.

- Termémetros para hipsdmetros & hipsométricos.

- Termémetros de columna.

- Termémetros para calorimetros & calorimétricos.

- Termdmetros clinicos, etc.

En el apéndice "E" se presenta la diversidad de termdmetros

de vidrio,fabricados por Arba Termdmetros Brasil Ltda. ,

con sus correspondientes aplicaciones.

2.1.3 Fabricacidn de un Termdémetro de Vidrio

Los elementos necesarios para la construccidn de un termd
metro de vidrio estd en funcidn del rango de temperatura
al que serd destinado su uso y la precisidén y exactitud -
deseada. Se menciona a continuacidn los requisitos gue -~
en general se cumplen para la fabricacidén de termdmetros

de vidrio.

2.1.3.1 Vidrios Termométricos.

El vidrio con el cual es construido el termdmetro tiene -
una importancia fundamental para el futuro comportamiento

del mismo. Antes de proceder al grabado de la escala, ge
neralmente se estabiliza el vidrio mediante un tratamien-

to térmico, exponiéndolo a la temperatura que serda utili-
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zado durante 10 6 30 horas, esto permitird eliminar las -

tensiones internas del vidrio.

Una inestabilidad del vidrio producird un cambio de

las

indicaciones con el tiempo, sobre todo para termdmetros -

cuya escala se extiende encima de los 200°C.

La relacidn adjunta detalla algunos vidrios de optima ca-

lidad usados generalmente en la construccidn de termdme——

tros, sus fabricantes y las temperaturas maximas a las --

que podrdn ser expuestas.

u Genossen.

Temperatura
Vidrio Fabricante Maxima
(°C)
Vidrio normal Whitefriais Glass Ltd. 350
Vidrio normal dial Plowden Thompson Ltd. 350
Vidrio normal gige Glaswerk - Gustov Fis- - 350
eff. cher.
Vidrio normal Corning Glass Co. 350
Vidrio 349 T Cristalleries Verreries 350
Réunies.
Vidrio normal 16" Jenaer Glaswerk Schott 430
) u Genossen.
Vidrio normal N.W. Glaswerk Wertheim 430
Vidrio N° 2 877 Jenaer Glaswerk Schott 450
u Genossen. ‘

Vidrio de Borosili Whitefriars Glass Ltd. 460
cato.
Borosilicato de Cor Corning Glass Co. 450
ning.
Vidrio de termdme-- Jenaer Glaswerk Schott 480
tro N° 2 954 u Genossen.
Supremax (vidrio N° Jenaer Glaswerk Schott 630
8 409) u Genossen,
Cuarzo Jenaer Glaswerk Schott 1 000
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2.1.3.2 Liguidos Termométricos

Los liquidos termométricos son de diferente naturaleza, -
depende del rango de temperatura al que serd destinado

para su uso. Estos pueden ser:

2.1.3.2.1 Liquidos termométricos no humectantes o metdli
cos :

a) El Mercurio (Hg) es el principal entre estos liguidos
Yy es utilizado en un amplio rango de temperaturas, pues
solidifica a -38,86°C y ebulle a los 356,66°C a pre——-
sidén atmosférica normal.
Este rango puede ser extendido a temperaturas superio-
res inyectando en el termométro un gas inerte a varias

atmésferas de presiédn.

b) La aleacidén Hg - 8,7% talio, es también de uso difundi

do y de caracteristicas fisicas muy semejantes al Hg.

Tiene la desventaja de ser muy fécil a la oxidacidn --
por lo cual su uso se restringe a termdmetros con ran-

gos de escala de -58°C a +30°C.

c) El galio que es un metal de color verde negruzco, de -
punto de fusidn y de ebullicidn de 29,78°C y 1 983°C
respectivamente, se le utiliza como ligquido termométri

Cco para altas temperaturas.

2.1.3.2.2 Liguidos Humectantes.

Para rangos de temperaturas inferiores a -58°C y donde la

utilizacidén de la aleacidn Hg - 8,7% Talio no es posible,



44

se emplean liquidos orgdnicos. Los mds importantes son -

los siguientes :

a) Pentano, se utiliza con rangos de escala de -200°C a

30°C

b) Alcohol, se utiliza con rangos de escala de -110°C a

210°C

c) Toluol, se utiliza con rangos de escala de -90°C a ~--—

110°cC

Los liquidos organicos frente a los liquidos metdlicos --

presentan algunas desventajas :

-~ Humedecen las paredes del capilar es decir, cuando se
produce un descenso de temperatura no desciende simul-

tdneamente toda la columna de liquido orgdnico.

- Requiere colorante para ser visualizado.
2.1.3.3. Llenado de Gas

Para evitar la evaporizacidn del Hg en termdémetros que -
miden temperaturas superiores a 100°C, se utiliza un gas

inerte colocado en la camara de expansidn con una determi
nada presidn de acuerdo a la temperatura mdxima de utili-
zacidén del termdémetro. El gas inerte asi como el argdn o
nitrdégeno, debe estar libre de humedad y oxigeno. La pre
sidén de llenado depende de la temperatura maxima a que ha

de ser utilizado el termémetro de Hg, asi tenemos :

1 atmdsfera para 350°C

4 a 5 atmdsferas para 450°C
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20 atmdésferas para 550°C

Para termémetros que miden temperaturas inferiores de —--

100°C, es opcional su uso.
2.1.3.4 Escala del Termdmetro

Las dimensiones del termémetro y de su escala se determi-
nan en funcidén de su optima utilizacidn y facilidad en su

lectura.

El minimo valor de temperatura que puede grabarse sobre -
la escala tiene que ser mayor que la temperatura de soli-
dificacidén del liquido termométrico y la mdxima temperatu
ra no excede el valor de la maxima temperatura a que pue-
de ser utilizado el vidrio con que se ha construido el --

termdémetro.

Usualmente la escala del termdmetro son grabados en inter
valos de 0,01°C; 0,02°C; 0,05°C; 0,1°C, 0,2°C; 0,5°C; —--
leC; 2°C; 5°C 6 10°C y que estd relacionado con el rango

de temperatura que cubre, como se puede apreciar en la

Tabla 2.1.

Existen también termdmetros con graduacidn de 0,25°C pe-
ro causan dificultades en las lecturas de sus indicacio -

nes, por lo cual tienden a desaparecer.
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TABLA 2.1 INTERVALOS DE TEMPERATURA EN LA FABRICACION DE

TERMOMETROS DE VIDRIO

Rango de temperatura para :
Intervalo de tem- -
peratura (°C) Liquidos no Liguidos
Humectantes Humectantes
0,01 - 5°C a 60°C -
0,02 - 0,05 - 5°C a 110°C -
0,1 -58°C a 110°C -
0,2 -58°C a 210°cC -
0.5 -58°C a 310°C - 58°C a 110°cC
1 -58°C a 625°C —-200°C a 210°C
2 -5 ~10 desde -58¢°C -200°C a 210°cC

En la escala principal puede estar contenido el punto de -
referencia, que ha de ser facil de calibrar como el 0°C 6
100°C, o de lo contrario se graba una escala auxiliar que
contiene este punto de referencia con divisiones de escala
superiores e inferiores a este punto de referencia y se -
mantienen el mismo valor de la minima divisidén que para la

escala principal. El punto de referencia en la mayoria de

los casos es el punto de hielo 6 0°C.

En los termdémetros de escala externa, debido a la distan -
cia existente entre la escala y el capilar son comunes los
errores de paralaje que se pueden disminuir utilizando 1lu-

pas especiales en la lectura.

En los termémetros de escala interna, en los cuales la dis
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tancia entre la escala y el capilar es muy pequefia, los e
rrores de paralaje son despreciables pero habra que evi -
tar o detectar un desplazamiento relativo entre la escala
y el tubo capilar, por lo cual debe disponer de una marca
grabada sobre el capilar que indica la posicidn correcta

de la escala.

2.1.3.5 Influencia de las dimensiones del bulbo y del dia-
metro del agujero del tubo capilar sobre el comportamiento
del termdmetro de vidrio. La experiencia en la fabricacidn
de termémetros ha demostrado que la longitud del grado, so
bre la escala, tiene un limite prdctico mas alld del cual
la combinacidén de fuerzas capilares y de las fuerzas res -
tauradoras de las paredes del bulbo darén origen a un movi
miento errdtico o a salto de la columna de Hg, gue se tra-
duce en una disminucidn de la exactitud y de la precisidn

de la medida y pueden producirse variaciones de 0,005°C y

0,01°C.

Los efectos de las fuerzas capilares pueden manifestarse -

bajo estas tres formas :

- Saltos del menisco de la columna de Hg.

- Cambios en las indicaciones del termdmetro cuando éste
es sometido a alguna vibracidn.

-~ Diferencia entre las lecturas del termdmetro para una
misma temperatura calibrada, variando la temperatura -

del medio dentro del cual estd sumergida, primero en

forma ascendente y luego descendente.
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Estos efectos seran reducidos al mdximo, si se cumple -

la siguiente condiciédn :

Be
< 15
d
Donde :
Be : Coeficiente de presidén externa, expresado en
°C/mm Hg. -
d : Didmetro de la luz del tubo capilar en mm, cu-
yo valor minimo no debe ser inferior a 60 um
Bajo estas condiciones, los saltos de menisco de la

columna de Hg no excedera de 0,002°C.

Las Fig. 2.2 y 2.3 permiten deducir las dimensiones del
bulbo gue cumple la condicidn exnresaua para diferentes

didmetros de ls luz deil tubo capilar.

2.2 Definiciones de Términos Referidos a la Calibracidn

de Termdmetros de Vidrio

Calibracidn .- Consiste en realizar un conjuto de operacio

nes que tienen por objeto determinar el valor de los erro-
res de medicidn y proceder a su ajuste o0 a expresar aque -

llos mediante una tabla o curva de correccién.

Valor Real de la Temperatura .- Es el valor que caracteri

za a la temperatura perfectamente definida en las condicig

nes existentes en el momento en gque este valor es examinado.
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Valor Verdadero o Convencionalmente Verdadero de la Tempe-

ratura.- Es un valor aproximado del valor real de la tem-
peratura con la finalidad de que este valor pueda ser de--

terminado y empleado.

Patrén.- Instrumento de medicidén destinado a definir, con
servar & reproducir la unidad de medida de una magnitud --
(un miltiplo & sub-miltiplo de esa unidad) para transmi--

tirla a otros instrumentos de medicidn.

Error de la Medicidn.- Discordancia entre el resultado -

de la medicidn y el valor verdadero de la magnitud medida.

Correccidn.- Valor gue es necesario ajustar algebraicamen

te al resultado de la medicidn para obtener el resultado -

corregido.

Incertidumbre de la Medicidn.- Caracteristicas de la dis

persidén de los resultados de la medicidn.

Tolerancia.- Es el madximo valor que podra desviarse la
indicacidén de la magnitud medida, respecto a su valor con-

vencionalmente verdadero.

Exactitud. - Es el valor mas cercano al valor verdadero -

de la temperatura cuando todas las correcciones han sido -
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aplicadas y los errores no medibles estimados, depende --
de las caracteristicas propias del termdmetro, como : esta
bilidad del vidrio, uniformidad del capilar, graduacidn de

la escala, etc.

Precisiodn.- Estd referido a la repetibilidad de las indi
caciones de un termdmetro respecto de un valor medio, du--
rante la medicidén de una misma temperatura. Un termdmetro
puede ser de gran precisidn, pero no es de gran exactitud

necesariamente.

Sensibilidad.- Se define como la longitud de la columna

del liquido termométrico, cuando la temperatura del bulbo

varia en 1le°C.

AL
s = —— (mm/°C)

AT

Donde :

AL : Longitud del liquido termométrico, para un AT de
terminado.

AT : Aumento de temperatura.

Esta definicidn es uUtil para determinar los valores de tem
peratura sobre el termdémetro que no sea posible conocer a

través de la escala grabada.
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Coeficiente relativo de expansidn cubica del liquido ter--

momeétrico respecto al vidrio con el cual esta construido -

el termémetro (y) .- Los valores de vy , en adelante coe

ficiente relativo de expansidn cuibica, depende de la clase
de vidrio con el cual fué construido el termdmetro, y tam-
bién el intervalo de temperatura en el cual es utilizado -

y serd determinado como se vera mas adelante.

Cuando las mediciones no requieran gran exactitud, se uti-
lizan para cualquier rango de temperatura los valores si-

guientes :

Liquido Termométrico Y
. -1
Hg y Hg - Talio 0,000 16°C
, -1
Galio 0,000 10°C
Pentano, alcohol, to-
lueno. 0,001 °C_l

En mediciones de gran exactitud y precisidén podréd utili---
zarse los valores de y de las tablas 2.2 y 2.3 para di-

ferentes liguidos termométricos.
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TABLA 2.2 VALORES DE Y PARA LIQUIDOS NO HUMECTANTES
TEMPERATURA NORMAL 16" Ne2 954 Supremax Cuarzo
°C oc—l °C_l °c~l OC—l
0 0,000 158 0,000 182 0,000 172 0,000 181
50 0,000 158 0,000 1 0,000 172 0,000 181
100 0,000 159 0,000 165 0,000 173 0,000 182
150 0,000 160 0,000 166 0,000 174 0,000 184
200 0,000 161 0,000 168 0,000 176 0,000 186
250 0,000 163 0,000 170 0,000 179 0,000 189
300 0,000 166 0,000 173 0,000 182 0,000 193
350 0,000 170 0,000 177 0,000 186 0,000 197
400 0,000 175 0,000 182 0,000 191 0,000 203
450 - 0,000 189 0,000 197 0,000 209
500 - - 0,000 204 0,000 216
600 - - 0,000 222 0,000 234
700 - - - 0,000 254
TABLA 2.3 VALORES DE Y PARA LIQUIDOS‘HUMECTANTES
Alcohol
Temperatura Pentano Toluol
Xilol
°C oc—l oc-—l
-200 0,000 9 -
-150 0,000 ¢ =
-100 0,001 0 0,001
- 50 0,001 3 0,001
0 0,001 5 0,001
50 - 0,001
100 - 0,001
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2.3 Causas de Errores en la Indicacidn de un Termdémetro de

vidrio

En un termdémetro de vidrio, el valor de la medida de la --
temperatura estara afectado de un error como sucede en cual
quier medicidn, por lo que en medidas que requieran alguna

exactitud ésta debera ser convenientemente evaluado.
Se’define el error de una medida (E) como la diferencia :
E= Ti - TV (2)
Ti = temperatura que indica el termdémetro.

TV

temperatura verdadera, que es la que indicara el

termdmetro si estuviera libre de errores.

La correccidn de la indicacidn de la medida se expresa co-

mo :

Luego :

TV = Ti + C (4)

A continuacidn se dan a conocer las principales fuentes de

errores :

2.3.1 Error de Cero

Por efecto de las tensiones internas del vidrio existentes ,
ain después del adecuado tratamiento térmico, se observa va-
riaciones en las indicaciones del termdmetro a través del -

tiempo y uso del mismo.
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Estas variaciones se producen en todo el termémetro sin enm
bargo, el volumen de la luz del tubo capilar es desprecia-
ble comparada con el volumen del bulbo, por lo que se po-
dria asumir que las variaciones observadas en la indica-
cidén de un termdmetro, son debidas casi exclusivamente a
variaciones en el volumen del bulbo Y trae como consecuen-
cia que los cambios en magnitud y signo de las indicacio -
nes en los diferentes puntos de la escala del termémetro -
sean iguales a los cambios en la indicacidn del 0°C (o de
cualquier otra temperatura adecuada), por lo cual se deno-
mina a estas variaciones error de cero. Lo referido no es
estrictamente aplicable para termdémetros gque miden tempera

turas superiores a 500 °C,

El error de cero, segun su origen, puede ser de dos mane

ras : Depresidén temporal y Aumento Secular.

2.3.1.1 Depresidn Temporal del Cero

La depresidn temporal del cero, se define como la diferen-
cia que existe entre la lectura del termdémetro correspon -
diente a la temperatura de 0°C, antes e inmediatamente des
pués que el termdmetro ha sido expuesto a una temperatura

determinada.

La depresidén temporal se origina porque el volumen del bul
bo del termdmetro que ha estado expuesto a una temperatura

superior a la temperatura ambiente, no se contrae inmedia-

tamente al ser enfriado rapidamente a temperatura ambiente,
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sino después de un cierto tiempo que depende de la compo-
sicidén del vidrio, de la velocidad con que ha sido enfria

do y de la temperatura a la que estuvo expuesto.

Si el termdmetro que estd expuesto a una temperatura alta
es llevado a temperatura ambiente, en forma lenta de ——-
0315°C/hora no habra depresidén temporal, pero si es en-
friado rédpidamente y se realiza la lectura correspondien-
te al 0°C, se encontrard un valor menor. Este efecto de-

saparece generalmente :

- Aproximadamente en 7 dias, si la temperatura mdxima no

fué mayor de 100°C,.

-~ En un tiempo mayor, si la temperatura madxima excede de

200°cC.

Para un vidrio normal tipo 16" o similar, después de ha-
ber sido expuesto a una temperatura inferior a 100°C, el

valor de la depresidn temporal no serd mayor de 0,05°C.

Para un vidrio N°2 954 ¢ Supremax no excederd de 0,0l°C
a 0,03°C. 8Si la temperatura expuesta fuera mayor de ——-—
200°C la depresidn temporal podria ser de varias décimas

de grado para estos termdémetros de vidrio mencionados.
2.3.1.2 Aumento Secular del Cero

El aumento secular es el aumento en un valor de la lectura
del 0°C, debido a la contraccidén del volimen del bulbo que
normalmente ocurre con el tiempo. El aumento secular de-

pende del tratamiento térmico efectuado durante su fabrica
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cidén y del tipo de vidrio.

El aumento secular podra ser de 10°C o mds en un termdme-
tro que ha estado expuesto a temperaturas altas continua-

mente, y no ha tenido un adecuado tratamiento térmico.

De un modo normal el aumento secular puede ser no ma-
yor de 0,01°C a 0,02°C para el primer afio (usado o no) ¥
después de varios afios puede llegar a 0,1°C para termdéme-
tros gque no han sido expuestos a temperatufas superiores
a 150°C. Estas variaciones del bulbo son muy erraticas
por lo cual pueden ser determinadas solo experimentalmen-

te.

Se determina este aumento secular analizando la temperatu

ra correspondiente al 0°C, como se verd més adelante.

2.3.2 Variaciones de la Presidn Externa e Interna

El vidrio utilizado para la fabricacidén de los termdmetros
posee propiedades eldsticas, por lo cual la indicaciédén de
la medida de la temperatura se encuentra afectada por la
variacidn de la presidn externa o interna a que estd somg
tido el termdmetro y que se han de tomar en cuenta en me-

diciones de precisidn.

2.3.2.1 Ccorrecciones en la indicacidn de un termdémetro

debido a variaciones en la presidén externa.
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El error en la medida de 1la temperatura debido a un aumen
to de la presidn externa se debe a que el volumen del bul
bo disminuye, lo cual ocasiona una mayor longitud de la -
columna del liquido termométrico, es decir una lectura ma

yor. La correccidn que se aplica sobre la indicacidn es:

Cpe = - (P - Po)Be (5)
donde :
Cpe = Correccidn por efecto de la presidn externa (°C).
P = Presidn externa que actia sobre el bulbo.
Po = Presidén atmosférica igual a 760 mm Hg (101 325 Pa)
Be = Coeficiente de presidén externa ( A°C/ mm Hg).
El coeficiente Be depende de las propiedades eldsticas

del vidrio, también del didmetro y espesor de las paredes.

Guillaume (Ref. {14} ) establecid la siguiente relacidn -
para Be :
R 2
e
B, =K "2 2 (6)

e i

Re’ Ri : Radio externo e interno del bulbo respectivamen-
te.

K : Constante gque depende de las propiedades elasti-

cas del vidrio y es también un factor de conver-
sidn que permite expresar el cambio de volumen -
del bulbo en términos del cambio de la indica-

cidn del termdmetro expresado en grados Celsius.

Su valor es igual a 5,2 . lO-5 °C/mm Hg.
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Be también puede ser determinado grdficamente de la Fig,
2.3 vista anteriorﬁente.

Los valores experimentales de Be son generalmente un 25%
menores que los deducidos de la férmula de Guillaume. Ge
neralhente para termdmetros que tienen su didmetro del bul
bo comprendido entre 5 y 7 mm, su valor no excede d€ ———-—

0,1°C/atm.

Estas correcciones por presidn externa, son importantes -
para termdémetros con graduacidn de 0,01°C & 0,02°C y tam-
bién cuando se miden temperaturas en liquidos de alto pe-
so especifico, se recomienda realizar una determinacidn -

experimental de B¢ .

2.3.2.2 Correccidn en la indicacidn de un termdmetro de-

bido a variaciones de la presidn interna.

Las variaciones de la presion interna se debe a cambios -
en la presidn capilar ejercida por el menisco del liguido
termométrico y/o cambios en la presidn hidrostdtica oca-
sionada por la columna del liquido termométrico o de la
presidn del gas inerte. Estas variaciones son apreciables
para termdmetros de Hg en vidrio (en adelante termdmetros

de Hg).

La explicacidn del primer efecto mencionado es el siguien

te :

A causa de algun aumento de temperatura, el menisco de la

columna se hace mas convexo, con lo cual aumenta la pre-
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sidn capilar sobre las paredes del bulbo, aumentando su
volumen hasta que esta sobrepresidn es igualada por la
contrapresidén debido a las fuerzas restauradoras de las
paredes del bulbo. Después de esto el menisco efectda -
un salto de milésimo de grado y se hace menos convexo.
El proceso se repite con el aumento de temperatura, de -
modo que la columna de Hg no se mueve en forma continua

sino por una serie de saltos.

El coeficiente de presidén interna, 8, se define COmMO -

el cambio en grados Celsius en la lectura del termdémetro

debido a las variaciones de 1 mm de Hg en la presién in-

terna. Su valor aproximado esta dado por la siguiente
expresidn :
-5
Bi = g+ 1,5 . 1077 ; (°C/mm Hg) (7)

para termdémetros de
escala graduada en

°C .

Los errores en la indicacidén de un termdémetro debido a
un cambio de la presidn interna, en general son de un 10%
mayores que las producidas por un cambio equivalente de

la presidén externa.
El segundo efecto se explica del siguiente modo :

Cuando la posicidn del termémetro es vertical hay un au-
mento de la presidn hidrostdtica ejercido por la columna
de Hg (en los termdémetros de Hg es apreciable) que aumen

ta el volumen del bulbo y también comprime el Hg conteni
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do dentro del mismo, lo que origina una disminucidén de la
longitud de la columna de Hg. Por lo cual cuando un ter-
mometro que ha sido calibrado para ser utilizado en posi-
cidn vertical se le emplea en otra posicidn, se le apli-

cara la siguiente correccidn:

Cpi = - B; L (1l -Cosa ) (8)

donde :

Cpi . t Correccidn por efecto de la presidn interna.

Bi : Coeficiente de presidn interna.

L : Es la longitud de la columna de Hg en el momen-
to de la observacidn.

o : Es el angulo que forma el termdémetro con la ver

tical.

Este valor en general no es mayor de -0,05°C , también po
drd determinarse experimentalmente con un bafio a tempera-
turas constantes, por ejemplo 100°C, colocdndolo primero

en forma vertical y luego horizontal.

También ocurrird un efecto similar al aescrito cuando un
termémetro de Hg lleno con un gas inerte es expuesto a
temperaturas excesivas, en estos casos se ha de tratar de
emplearlo correctamente pues no existe una expresidén mate
mdtica que permita hacer las correcciones en las indica-

ciones del termdémetro.
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2.3.3 Retardo

El retardo del termdmetro viene a ser la diferencia de
temperatura que existe entre el termdmetro y el medio -
que lo rodea en la unidad de tiempo y se expresa por la

relacidn.

de 1
=-—— (e -8) - (9
dt T
T T Constante de tiempo o retardo.
© : Temperatura a la gque se encuentra el termdéme-
tro al ser introducido en el bafo.
eb : Temperatura del bafo de comparacidn.

Se va a resolver la ecuacidn (9) segin los dos casos mds
generalizados en la practica: la temperatura del baifo de
comparacidn se mantiene constante durante la medicidn vy

la temperatura del bafio varia en forma uniforme.
2.3.3.1 Temperatura del Bafio Constante

De acuerdo a esta condicidn la ecuacidén (9) tiene como

soluciédn :
- -t/1
&, =06, - (6 -96,) e (10)
donde :
et : temperatura del termdmetro después de un tiempo
t de haber sido introducido en el bafo.
o, : temperatura que poseerd el termdémetro en el tiem

po t =0
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Segun (10) el termdmetro no adquiere la temperatura del -

bafio en forma instantdnea, sino que tiende a ellé en for-

ma asintdtica, tal como se aprecia en la Fig. 2.4

Temperatura

)
(°c)

Opb o —
g &
o)
1
o 0
T @
[
0
2]
Gi -
L T Aj tiempo(s)
2 -l

Fig. 2.4
VARIACION DE LA TEMPERATURA DEL TERMOMETRO

HASTA ALCANZAR LA TEMPERATURA CONSTANTE DEL

BANO 64

L.a constante de retardo, T , cuantitativamente es el

tiempo necesario para que se cumpla la igualdad :

Gb - Gi
0,37 (Gb - Gi)

R

e
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Esta constante depende del tipo de termdmetro, de las ca-
racteristicas del medio y de la velocidad del medio res-

pecto al termdémetro (ver Tablas 2.4 y 2.5).

Los valores de T de las Tablas 2.4 y 2.5 indican que pa-
ra evitar el error por retardo se ha de permitir un tiem-
po para que el termdémetro adquiera la temperatura del me-
dio dentro del cual estd sumergido. De lo contrario la -
indicacidén del termdmetro sumergido en un medio a la tem-
peratura constante eb estard afectado de un error transi-

torio (Et) que se deduce de (10) y se expresa como :

©
E(t) = = et (11)

Gb - ei

Para un termdmetro de escala interna por caracteristicas
de su construccidn en general, habra que esperar algunos

minutos antes de realizar una medicidn.
2.3.3.2 Temperatura del bafio variando uniformemente.
De acuerdo a la condicidén mencionada

de (12)
at - K

Luego reemplazando (12) en (9) se tiene :

donde :

A = Gb - ©
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TABLA 2.4 VALORES DE t EXPRESADOS EN SEGUNDOS PARA VA-
RIAS VELOCIDADES DE TRES MEDIOS DIFERENTES CON
RESPECTO A UN TERMOMETRO COMUN DE BULBO PEQUE- .

No.
Veloc.del mg
dio con res- 0 1 5 10 50 100500 | 1000
pecto al bulbo
en cm/s.
Agua 10,01 5,1 (3,3 2,9 2,4 ]|2,3 - -
Aceite 10 a 50113,4 17,5 |6,4 14,8 -~ - -
Aire 190 170 148 | 128 71 58 | 33 25

TABLA 2.5 VALORES DE 1t PARA ALGUNOS TIPOS DE TERMOME—
TROS EN UN BANO DE AGUA. )

B U L B O

TIPO (s)
Didmetro (mm)|Longitud (mm)
Comdin 4,5 25 2,1
Calorimétri-
co. 9,0 52 4,8
Beckmann 13,0 40 8,7




66

Por ejemplo si un termdmetro posee una constante de tiem-
po T = 4s y la velocidad de variacidn de la temperatura

del bafo en el tiempo es K = 0,01°C/s , el retardo del -

termometro serd :

A6 = TK =4 , 0,01 = 0,04°C
Este resultado indica que el termdmetro indicard una tem-
peratura de 0,04°C inferior a la temperatura del bafio.

Este efecto se transforma en una fuente dé error cuando -
se comparan las indicaciones de termdmetros con distintos
retardos, como sucede durante una calibracidn y por lo
cual es conveniente que la velocidad de variacidn de la

temperatura del bano sea muy pequena.

2.3.4 Error por Columna Emergente

El error por columna emergente se produce cuando el termd
metro no es utilizado segun sus condiciones de calibracidn

y de disefio.

Para el cdlculo de las correcciones por columna emergente
es necesario conocer la distribucidn de temperaturas a lo
largo de la columna emergente o su temperatura media. Pa
ra esta determinacidn se utiliza termdmetros de columna y
comunes, con disposiciones como se muestra en las figuras

2.5 .

En la figura 2.6 se aprecia curvas tipicas de distribucidn
de temperatura por encima de un bano de agua a 85°C y

100°cC.
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COLUMNA EMERGENTE

TERNONETROS
COMUNES

4 \ A

Omm

- 77 ' //’é/U’/ //0/6 7

'y ¢ |
(i)‘ {b) (¢ (d)
TERMOMETROS DE COLUNNA

FIG, 2.5 DISPOSICIONES (a, b, c, d) PARA MEDIR LA TEM-

PERATURA DE LA COLUMNA EMERGENTE DE UN TERMO-
METRO DE VIDRIO.

iy

t (°0)

100
80

60 \ --BANO DE AGUA A 100%C
\ «~BANO DE AGUA A 85°C

TEMPERATURA DE LA COLUMNA EMERGENTE (°C)

0 10 20 30 10 L (cm)
ALTURA POR ENCINA DEL BAND (cm)

FIG. 2.6 CURVAS TIPICAS DE DISTRIBUCION DE TEMPERATURA -
POR ENCIMA DE UN BANO DE AGUA A 85°C Y 100°C .
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A continuacidn se determina el valor de la correccidn por
columna emergente para los casos mas comunes que se presen

tan en la utilizacidn de los termdmetros de vidrio.

2.3.4.1 Correccidn por columna emergente para un terméme

tro de inmersidén total.

Para termdmetros de inmersidn total utilizados como termd
metros de inmersidn parcial, la correccidn CC estard dada
por la expresidn :

CC = vy (TL - TI) (tb - TH) (13)

TL : temperatura media leida en el termdmetro (temperatu
ra que indica el menisco de la columna del liquido

termométrico).

TI

temperatura sobre la escala del termdmetro que se
encuentra al mismo nivel que el extremo inferior -
del bulbo del termdmetro que mide la temperatura de
de la columna emergente y cuando se usa termdémetros
de columna; o la temperatura sobre la escala del -

mometro situado al mismo nivel que la superficie -

del liquido del bafio cuando se usan termémetros co-
munes para medir la temperatura de la columna emer-

gente.

tb : temperatura del bafio.
TH : temperatura media de la columna emergente que indi-
can los termémetros de columna o los termdmetros co

munes.
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Y: coeficiente relativo de expansidn cubica para un va
lor de T :
Tb + TH
T = (14)
2

Para el cdlculo de CC se puede realizar las siguientes -

aproximaciones :

- Primera aproximacidn de CC (cC!')
Cuando no se conoce la temperatura tb del bafio, se puede
asumir ‘que :
tb = TL
Luego en (13) : b

cc' = y' (TL - TI) (TL - TH) (15)

- Segunda aproximacidn de ccC (ccC")
Se asume :
tb = TL + CC'
Luego en (13) :
cc' = y" (TL - TI) ((TL + CC') - TH) (16)
Notas :
- El proceso de aproximacidn podra continuar hasta reempla
- zarse para tb el valor mas cercano a la temperatura ver
dadera o convencionalmente verdadera (TV) y que estd da
do por 1los terméme£ros patrones después de sus correc-
ciones, sin embargo para efectos préacticos, la aproxima
cidn CC' es suficiente y tiene la diferencia con CC" a

partir de la tercera cifra decimal.
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- De 13 se deduce que el valor de CC serd positivo siem-
pre que la temperatura del bafio (tb) sea mayor que la

temperatura media de la columna emergente (TH).

2.3.4.2 Correccidn por columna emergente para un termdéme

tro de inmersidn parcial.

2.3.4.2.1 Para un termémetro de inmersidén parcial que es
utilizado correctamente inmerso, pero la temperatura que
rodea la columna emergente, es diferente de io especifica
do durante su calibracidn (usualmente 20°C). La correc-

cidén por columna emergente (CC) estard dado por :
cc = vy (TL - TM) (TC - TH) (17)

donde

TC temperatura del medio a que debera estar expuesto

la hasta del termdmetro de inmersidn parcial segin

sus caracteristicas de calibracidn.

Y ,TH,TL? tienen el mismo significado gque en (13).
™ : temperatura sobre la escala del termdmetro corres

pondiente a la linea de inmersidn.

El valor de Y se determina para un valor de temperatura T,

que estd dado por :

T = —_ (18)

Nota : Si la columna emergente del termdémetro fuese muy

larga, se podrd utilizar varios termdmetros para

determinar la temperatura media de la columna -
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emergente tal como se aprecia en la fig. 2.7.

Y la correccidn por columna emergente (CC) estard dada por:

CC =1y (TL - TH) (TC - T) (19)

donde :

Y ., TL, TM, TC : tienen el mismo significado gue en (17).

estara dado por el valor de T :

thl+L2t -f-L t

(20)
L. + L, + L

i
ts

te

LX)

N\ . columna emergente
Ay

VD < Qy Ay ey Ay ey ey .

- Linea de in
‘ mersidn

FIG.2,7 DISPOSICION PARA MEDIR LA TEMPERATURA
MEDIA DE UNA COLUMNA EMERGENTE LARGA
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2.3.4.2.2 Correccidén de columna emergente (CC), cuando el
tubo capilar del termdmetro de inmersidn parcial correcta-
mente inmerso no es uniforme (ver fig. 2.8), y la tempera-

tura del medio que rodea a la columna emergente es diferen

te de TC.
cc = Y3 (TLg - TLy) (TC - TH;) + Y (TL; - T™)
(TC - THZ) (21)
TLS : temperatura media leida que indica el menisco de

la columna del liquido termométrico.

TL

temperatura medio leida al nivel de la unidn de -

i
los dos capilares del termdémetro.
THl : temperatura media de la columna emergente a lo lar
go de Ll'
TH2 : temperatura media de la columna emergente a lo lar
go de L2.

TC,TM : tienen el mismo significado que en (17).

Y1, Y2: coeficientes relativos de expansidn cubica a las
temperaturas respectivas de T,, T2 :
TC + THl (22)
T =
1 2
TC + TH2 (23)
T2 =
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™
S averere
LINEA DE

é INMERSION

FIG. 2.8 TERMOMETRO DE INMERSION PARCIAL CON TUBO CA-

PILAR NO UNIFORME,

2.3.4.2.3 Correccidén de columna emergente (CC), para un -
termdmetro de inmersidn parcial que es utilizado como un -

termémetro de inmersidén total.

cC= y (TL - TM) ( TC - tb) (24)
donde :
TL, tb tienen el mismo significado que en (13).
™, TC : tienen el mismo significado que en (17).
Y : coeficiente relativo de expansidn cdbica pa-

ra la temperatura T :
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(25)

2.3.4.2.4 Correccidn por columna emergente (CC), para un

termémetro de inmersidn parcial del tubo capilar uniforme

cuando su columna emergente se encuentra a una temperatura
distinta de TC y ademds estd incorrectamente inmerso. Se

presentan dos casos :

a) La linea de inmersidn estd situada por debajo del nivel

del barfio.

cc = vy, (TL - TI) (TC - TH) + y_ (TI - T™M) (TL - tb)
1 2 (26)
TL, TH, tb : tienen el mismo significado que en (13).
TI : temperatura sobre la escala del termdmetro
correspondiente al nivel de la superficie
del liquido del bafio.
TC, TM : tiene el mismo significado gque en (17).
Y Y. : coeficientes relativos de expansidn cuibica
1 2
para las temperaturas respectivas T , T
€1 €2
donde :
TC + TH (27)
Tc, = —————
. 2
TC + tb : (28)
Tc2 =
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b) La linea de inmersidn estd situada por encima del ni-

vel del barfio.

cC = y, (TL - T™™) (TC - TH,) + Y, (TM - TI)

c 2

1

(tb - TH2) (29)
TL, tb : tienen el mismo significado que en (13).

TC, TM

tienen el mismo significado que en (17).

TI tienen el mismo significado que en (26).

X3

temperatura media de la columna emergente en-

tre TL y TM.

|
114

temperatura media de la columna emergente en-

tre ™M y TI.

C, : coeficiente relativo de expansidn cibica del -

liquido termométrico para las temperaturas Tcy

1 (30)

Tc, = ——— (31)

Como aproximacidén de (29) podrd calcularse CC con la si-
guiente expresidn :
CC =vy (TL - TM) (TC - TH) + y (TM - TI) (tb - TH)

(32)



76

TH : temperatura de columna emergente.
Y : coeficiente relativo de expansidn para la tempera
tura T
TC + TH
—_— (33)
2

Los términos restantes tienen el mismo significado que en

(29).
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CALIBRACION DE TERMOMETROS DE LIQUIDO EN VIDRIO

DESARROLLADA EN EL ITINTEC

A continuacién se desarrolla los aspectos tedricos - pricti
COs a conocer, operaciones y procedimientos a seguir para -
efectuar una correcta calibracidn de termdmetros de vidrio

mediante la comparacidén con termdmetros patrones de vidrio.

Asi también esta técnica podrd adecuarse para la calibra---
cidén de termdémetros de otros tipos constructivos comparados
con termémetros patrones de vidrio o viceversa, tal como se

vera mas adelante.

3.1 Fallas v Defectos de un Termdmetro de Vidrio v su Re-

paracidn

Las fallas y defectos mas comunes en un tefmémetro de vidrio
se presentan en la escala del termdémetro y en la columna del
ligquido termométrico. Su deteccidn y reparacidn requieren
cuidado y alguna experiencia. El termdémetro reparado es -
igualmente idéntico al termdémetro nuevo y no ha perdido --

ninguna de sus cualidades.

3.1,1 Defectos en la Escala del Termdmetro
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No uniformidad de las marcas, por ejemplo algunas’mas gran

des o anchas gque otras.

Errores de grabacidn u omisiones, como : cuatro divisio--

nes en vez de cinco, o no aparece la inscripcidén de la uni

dad de medida.

Desplazamiento de la escala en un termdmetro de escala en-

cubierta.

Despigmentacidn o falta de nitidez en el grabado de los tra
zos y numeros. Cuando se encuentre este tipo de defecto -
serd conveniente someterlos a una prueba de permanencia de

las marcas.

Rayaduras en el termdmetro que impiden la lectura de la es

cala.

3.1.2 Defectos_en la Columna del Liguido Termométrico

La columna del liquido termométrico no debe estar hidratada,
fraccionada o con impurezas. A continuacidén se indica la -

reparacién de los defectos mads frecuentes.

3.1.2.1 Burbujas de Gas en el Bulbo

Para eliminarlas se enfriard el termdémetro sumergiéndolas en
una mezcla muy fria, hasta que todo el Hg se introduzca den-

tro del bulbo, permitiendo la liberacidn de las burbujas de
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gas., Puede haber necesidad de solidificar el Hg para lo --
cual se introduce en una mezcla muy fria, segin la escala, -
manteniéndolo en posicidn vertical, libre de vibraciones hasg
ta que las burbujas de gas se liberen. Si el Hg se congela
en el nacimiento del capilar, puede originarse un tapdn de -
Hg que puede provocar la ruptura del bulbo al aumentar su tem
peratura bruscamente y para evitarlo se lleva el termdmetro
lentamente a temperatura ambiente, retirdndolo del recipien-
te gque contiene la mezcla fria por pasos, primero la columna
y después de unos minutos que ésta ha adgquirido una tempera-

tura aproximada igual a la del ambiente se retira del bulbo,

Las mezclas refrigerantes mas usadas son :

Na NO 3 - Hielo hasta -18¢°C
Sal comin - Hielo hasta -21°C
Alcohol etilice - Hielo “hasta -30°C
Ca C126 H20 - Hielo hasta -50°C
CO2 - Metanol enfriado hasta -78°C

3.1.2.2 Burbujas de Gas en la Cdmara de Contraccidn

Para eliminarlos se procede semejante al caso anterior, y --
se enfriard el termdmetro hasta que la columna de Hg haya --
descendido como para poder liberar las burbujas de gas de la

cdmara de contracciédn.

Nota .- Evitar hacer descender demasiado rapido la columna

termométrica para los termdémetros con liguidos hu--
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mectantes, porque una cierta cantidad puede aferrar
se a las paredes y luego este liquido cayendo lenta
mente puede encerrar una o varias burbujas dentro -

del liquido termométrico.

3.1.2.3 Columna dividida

Este defecto puede ser eliminado, golpeando suavemente el --
termémetro con la mano. De un modo algo paciente, se corre
menor riesgo dejando caer el termdémetro mantenido en posi--
cidn vertical hacia abajo, a una altura de 5 cm a 6 cm so-
bre un montdén de papeles aproximadamente de 1/2 cm de espe-
sor, guidndolo para evitar que no caiga a todo lo largo y -
se rompa. Repitiendo la operacidén se ven subir las burbu--
jas progresivamente en la columna liquida y se prosigue la -
operacidn hasta la eliminacidén de la ultima burbuja. Tam--
bién este defecto puede ser eliminado mediante un centrifuga
do del termdmetro, especialmente para termdmetros que care-
cen de gas inerte a presidn. De otro modo se enfria el ter
mémetro hasta que todo el Hg se haya introducido dentro del
bulbo para lograr asi la unidn de todo el liquido termométri
co vy luego se lleva el termdémetro a temperatura ambiente se-

gin lo indicado en 3.1.2.1.

3.1.2.4 Restos de Hg en las Cdmaras de Contraccidén y Expan-

74

sion.

Para solucionar estos casos, se golpea suavemente el termomg
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tro en un lugar de la columna coincidente con el ocupado por
la camara para lograr que los restos de Hg se unan formando
una pequeha bolita que queda generalmente adherida a las pa-
redes de la misma. Luego se logra la unidén de la bolita de
Hg con la columna principal calentando el terﬁémetro vya sea
con un panho de agua tibia, o éon una flama pequefia que se --

acerca a una distancia regular del termdémetro (4 cm & 5 cm).

Para el caso de la camara de expansidn se evitard su llenado
con Hg para prevenir un exceso de presidn, ya que al efectuar
un calentamiento brusco, puede originar la rotura del termé-

metro.
3.1.2.5 Impurezas en el Agujero del Tubo Capilar

Estas son en general particulas extrafas o trazas de humedad
adheridas a las paredes del tubo capilar.. Este defecto es -
originado durante el proceso de fabricacidn y cualquier mejo

ra es en general de poca duracidn.

Nota .- Se ha referido al Hg como liquido termométrico para
explicar la reparacidn de la columna de liqudio ter
mométrico, pero es valido también para termdmetros
gque utilizan liquidos orgdnicos, para los cuales se
utilizard para enfriarlos, en caso necesario, aire

u oxigeno liquido.

3.2 Prueba de Estabilidad
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Después de efectuar la deteccidn y/o reparacidn, en caso ne-
cesario, de los defectos del termdmetro a calibrar segdn se
vidé anteriormente y si resulta adecuado para su uso, Se PO--
dra realizar la prueba de estabilidad correspondiente. Esta
prueba permite inferir si los valores de correccidn de esca-
la que van a ser determinados, seran o no constantes con el

tiempo. El procedimiento a seguir es el siguiente :

3.2.1 Para Termdmetros con Rango de Escala no mayor de 110°C

- Se mantiene el termdmetro en '"reposo" durante un tiempo mi

nimo de 3 dias a la temperatura ambiente de 20°C a 25°C.

Luego se mide el 0°C introduciéndolo para ello en el punto
fijo de hielo por lo menos 3 minutos y para su lectura se

eleva no mds de 10 mm.

- Se somete el termdmetro, en un bafio a la temperatura maxi-

ma de su escala, por lo menos 5 minutos.

- Se retira el termdmetro del bafio y luego se enfria el ter-
mémetro en contacto directo con el aire y se mantiene en -
"reposo" por lo menos 3 dias a la temperatura ambiente de

20°C a 25°C, luego se mide nuevamente la temperatura de 0°C.

3.2.2 Para Termdmetros _de Rango de Escala mayor de 110°C

- Se somete el termdmetro en un bafo, por lo menos 5 minutos

a la temperatura mdxima de su escala.

-~ Se retira el termdémetro del bano lentamente y luego se de-
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ja enfriar en contacto directo con el aire.

- Cuando alcance una temperatura aproximada de 50°C se le
introduce al punto fijo del hielo y después de 15 minu--

tos se toma la lectura correspondiente al 0°C.

- Se deja el termdmetro en '"reposo'" por 24 horas a la tem--

peratura ambiente de 20°C a 25°C.

- Se repite los tres primeros pasos.

Nota.-

En los dos casos si la variacidén gque se observa en la indi--
cacidén del 0°C es mucho mayor que la tolerancia esperada ---
(Ver Tabla 3.5), los termdmetros no son de buena calidad y -

su calibracidn no es justificable.

Si la escala del termdémetro no posee como punto de referen--
cia el 0°C, se procede del mismo modo pero en vez del punto
fijo de hielo, se tomara las mediciones.de la temperatura de
referencia con ayuda de otro termdmetro en un bafio correspon

diente.

3.3 Condiciones Normales vy Preparacidn para la Calibracidn

Las condiciones normales del local donde se efectie la cali-
bracidén han de ser tales que el error adicional provocado por
el conjunto de las magnitudes de influencia, no sobrepase el
35% del limite del error permisible del termémetro que se ca

libre. Se recomienda :
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Temperatura de (20 + 2)°C para los termdmetros patrones de

2da. categoria.

Temperatura de (20 + 5)°C para los termdmetros patrones de

3ra. categoria.
Presidn atmosférica : 101 325 Pa (760 mm Hg)

Humedad relativa no mayor que 80%

Para asegurar la validez de los valores de la correccidn de

escala, serd necesarioc una correcta evaluacidn del cero del
termémetro y habra que tener en cuenta que el efecto de la -
depresidén temporal puede estar afectando simultdneamente a -
la indicacidén del mismo y para evitarlo el valor de la depre
sidén temporal debe permanecer como un factor constante y su

efecto ser cancelado cuando se compare grupos de datos ob-
tenidos en diferentes mediciones realizadas con un mismo ter
mémetro. Por ello en la practica se acondicionan los termd-

metros antes de calibrarlos del siguiente modo :

- Los termdmetros con rangos de escala menores de 110°C de-
ben permanecer sin uso durante un tiempo minimo de 3 dias

a temperatura ambiente en posicidn vertical.

~ Los termdmetros con rangos de escala mayores de 110°C de-
ben exponerse al menos 5 minutos a la temperatura maxima
de su escala y luego se deja enfriar a temperatura ambien

te.

3.4 Eleccidén de los Puntos de Calibracidn
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La eleccidn se hard tomando los siguientes criterios :

- Deberan estar dispuestos uniformemente a lo largo del --

rango de la escala.

- El nuimero de puntos de la escala a calibrar estd en fun-
cidn de la exactitud que se desea obtener al realizar --
la interpolacidn para la determinacidn de los valores de
la correccidén de escala en los puntos no ensayados. -
Por ejemplo si los puntos seleccionados estdn separados
por 100 divisiones una interpolacidén dard un error de 5
décimas de divisidn para los puntos intermedios, o si en
cambio estdn separados por 20 a 50 divisiones, la inter-

polacidén originard un error de 1 & 2 décimas cde divisidn.

- En cualquier caso debera seleccionarse al menos 3 puntos

incluyendo el 0°C si la escala lo contiene.

- En la Tabla 3.1 se observa los intervalos de calibracidn
recomendados para los termdémetros patrones en relacidén -

con la minima divisidn de la escala.

TABLA 3.1 INTERVALO DE CALIBRACION DE LOS TERMOMETROS PA-

TRONES
Minima divisidén de Intervalo
la escala (°C) (°C)
0,01 0,5
0,02 1,0
0,05 2
0,1 5
0,2 . 10
0,5 50
1l 100
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3.5 Eleccidn y Disposicidn de los Termdmetros a Utilizar -

en la Comparacidn

- Para determinar los termdmetros patrones de comparacidn a
utilizar respecto al termdmetro objeto a calibrar, se to-

ma el siguiente criterio :

Error maximo permisible del termdémetro objeto

Error maximo permisible del termdémetro patrdn

Es recomendable que el valor de R sea aproximadamente de
10 a 5 para calibraciones de precisidn, y para calibracipo

nes corrientes el valor de R puede ser disminuido hasta 3.

Se llega incluso a tomar el valor minimo de 1, pero te---
niendo en cuenta que al disminuir R aumentard la incerti-
dumbre de la medicidn, pero que podra ser aceptable segiun
los fines requeridos. De una maneralpréctica en forma -
semejante que la relacidn de errores maximo permisible se
puede relacionar los valores de la menor divisidn de los

termémetros del siguiente modo :

valor de la menor divisidn del termdmetro objeto

valor de la menor divisidn del termdémetro patron

— En los bafios termostdaticos en los cuales es imposible su-
mergir los termdmetros patrones (de inmersidn total) has-
ta el punto de lectura, se recomienda que la longitud de

la columna de Hg que sobresale no sea mayor que la dada -
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en la Tabla 3.2

TABLA 3.2 LONGITUD SOBRESALIENTE PERMISIBLE PARA LA CO-

LUMNA DE Hg DE LOS TERMOMETROS- PATRONES DE VI

DRIO.
Intervalo de medicidn Longitud Sobresaliente
(eC) - (mm)

Desde Hasta Desde Hasta
100 300 10 20
300 500 20 ’ 30
500 630 30 40

Un termdémetro de inmersidn parcial, para su calibracidn, -
podrd ser dispuesto en el bafio de comparacidén de las si--

guientes maneras :

a) Totalmente sumergido como si se tratase de termdme---

tros de inmersidn total.

b) Correctamente inmerso utilizando termdémetros de colum
na para la medicidén de la temperatura media de la co-

lumna emergente.

c) Semejante al anterior pero utilizando termdémetros or-
dinarios o comunes para determinar la temperatura me-

dia de la columna emergente.

Para temperaturas inferiores de 100°C las disposiciones a,

b, y ¢ conducen a resultados similares. Para temperaturas

superiores a 100°C se recomienda adoptar las disposiciones
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a),b)y o)y para temperaturas superiores a 300°C se adopta
ra b) debido a que la disposicidén a)para temperaturas ele
vadas puede producir una sobrepresidén en la cdmara de ex-

pansidén que ocasionard errores en sus indicaciones.

- Para determinar las disposiciones de los termdmetros auxi
liares que mediran la temperatura media de la columna ---
emergente (TH) del termdmetro a calibrar, se tomard en --

cuenta lo siguiente :

. Para la medicidén de TH de un termdmetro de inmersidn
total, el termdémetro auxiliar de columna ha de ser -
20 mm mds largo qgue la columna emergente de liquido -

termométrico (ver Fig. 2.5).

. Para la medicidn de TH de un termdémetro de inmersiodn
parcial el termdémetro de columna ha de ser de la mis-
ma longitud gue la columna emergenté (ver Fig. 2.7 y

2.8).

. En general para la eleccidén de los termémetros auxi--
liares, se recomienda, para el rango de -40°C a 100°C
utilizar termdmetros de columna o comunes y para tem-
peraturas mayores de 100°C utilizar termdmetros de cg

lumna por su mayor exactitud.

3.6 Lectura de las_TIndicaciones

- Las lecturas de las indicaciones de los termdémetros patrgo

nes, objetos y auxiliares que debe efectuarse en el momento
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de la comparacidén son las temperaturas involucradas en el
cdlculo de sus correspondientes correcciones para el tipo
de termdémetro a calibrar tal como se verd en 3.7 y deberad
estar establecida en formatos de toﬁa de datos como se ve

rd de modo aplicativo en 3.10.

El primer punto que se comprueba en los termdmetros a ca-
librar es el correspondiente a la temperatura de 0°C. Pa
ra ello son introducidos en el punto fijo de hielo, des--

pués de 15 minutos se lee sus indicaciones y se registran

Luego son introducidos en el bafio de comparacidén juntamepn
te con los termdmetros patrones y se realiza las lecturas
correspondientes al siguiente punto a calibrar, los ter-
mémetros patrones son retirados del bafio de comparacidn -
e introducidos dentro del punto fijo del hielo para la de
terminacidn de su correspondiente error del cero. Si el

termémetro objeto a calibrar fuese un termdmetro patrdn -
se determina también el error del cero después de cada --
punto de comparacidén o punto a calibrar introduciéndolo -
también en el punto fijo del hielo. De igual forma se
continda para los restantes puntos sobre la escala del --
termémetro para los cuales seran determinados sus correc-

ciones de escala.

La temperatura del bafio de comparécién debe permanecer --
constante o variar linealmente con el tiempo con un régi-
men de velocidad que dependera del rango de temperatura -
que cubren la escala de los termdmetros, tal como se apre

cia en la Tabla 3.3.
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TABLA 3.3 VELOCIDAD PERMISIBLE DE AUMENTO DE TEMPERATURA

Rango de Temperatura
(eC)

Velocidad méxima de varia
cidn de la temperatura del
bafio (°C/minuto)

-200 a -58

- 58 a -5

- 5 a 110
110 a 310

mayores que 310

- Las lecturas de las indicaciones de los termdmetros se de-

be realizar sin que el valor escogido varie mds de lo dado

en la Tabla 3.4 para minimizar los errores por interpola--

cidn.

TABLA 3.4 LIMITE PERMISIBLE DE DESVIACION DE LA TEMPERATU

RA DURANTE LA CALIBRACION DE LOS TERMOMETROS

Valor de Divisidn de

la Escala

Limite permitido

Desde Hasta
0,01 0,02 -0, 05
0,05 0,1 -0,4
0,2 1 -0,5

- Es conveniente que la temperatura del bafio varie sdlo en -

forma ascendente, especialmente si el didmetro de la luz -

del tubo capilar es muy pequefio (termémetros graduados en

intervalos de temperatura de 0,01°C a 0,2°C) para evitar

un aumento del volumen del bulbo por efecto de la presidn
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interna debido a las variaciones de las fuerzas capilares.

- La lectura de las indicaciones de los termdémetros serdn --
realizadas por dos observadores A y B. En la Fig. 3.1 se
muestra grdficamente la forma en que los operadores A y B
procederan a la lectura de 2 termdmetros ﬁatrones P1 Y P,

y 3 termdédmetros objetos a calibrar 0 0

17 X O3 dispues--
tos entre los patrones. El observador A comenzara la lec

tura, mientras B8 anotara y luego sera en forma inversa.

Lect 1 Lect 2 Lect 3 Lect &4
P 'ggé_ §Fin >
. 1
01 ’ 14 1 ¢
A
0 [ * b ¢
2 y Y
0 3 [ [ [
P Inicio ///’Fin
/
/
Observador A Observador B

FIG. 3.1 FORMATO DE LECTURA DE LAS INDICACIONES DE LOS TER

MOMETROS EN EL BANO DE COMPARACION.

Siguiendo este método de lectura, si la temperatura del -
bafio aumenta linealmente con el tiempo la temperatura me-
dia del bafio, en el lapso que dure la medicidn serd sen-

siblemente igual a la temperatura media de los termdmetros



92

y asi se podrd eliminar la influencia gque pueda tener el -
bafio de comparacidn sobre las indicaciones de los termdme-
tros. Un modo de comprobar esto, es verificar que las di-
ferencias existentes entre la primera y cuarta lectura de

cada uno de los termdmetros sean aproximadamente iguales.

- Para realizar las aproximaciones en la lectura de las in-
dicaciones del termdmetro cada observador podra realizar -
divisiones imaginarias en la minima divisidén de escala de
tal modo que utilicemos el mismo criterio en todas las leg
turas. Por ejemplo para una minima divisidn de 0,1°C se -
podrd efectuar divisiones imaginarias en 4’partes y leer -
los valores éorrespondientes a las divisiones imaginarias

del siguiente modo :

S o o
g ihr__o_——-—__,-—_—._.——é-— p"H
(9] o
O'\ o,\ Y —-—_—r-v  S— o
o © -
pon A s 4 ——

\\\\\\Lineas imaginarias

Linea grabada
de la divisién

3.7 Determinacidn de la Correccidn de Escala

La correccidén de escala (CE), para los diferentes puntos a --

calibrar en un termémetro de vidrio, se evaluara del siguien-

te modo :



CE

donde

CO

CR

Cpe

Cpi
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CO + CR + Cpe + Cpi + CC (34)

correccién del cero o de otra temperatura de referen
cia indicada en el termdmetro y su valor depende de
la historia térmica del vidrio o cambio de volumen -

del bulbo.

Su valor se determinard comparandolo con el punto fi
jo de hielo (o de otra temperatura de referencia si

no hubiese marcacidn del cero).

correccidn reducida o de fabricacidn, depende casi -
Unicamente de la uniformidad de la luz del tubo capi

lar.

Su valor es dado en los Certificados de Calibracidn
para los termdémetros patrones CR = 0 para la tempera

tura a la cual se calcula CO.

correccidén de la presidn externa. Su valor se de---

termina mediante la expresidn (5) vista en 2.3.2.1.

Cpe = 0 Cuando el termdmetro es comparado bajo una
presién de 101 325 Pa (760 mm Hg) es decir
bajo una presién atmosférica normal, de ma
nera que el bulbo pueda dilatarse o con---

traerse libremente.

correccidén de la presidn interna. Se evaluia mediante

la expresidén (8) vista en 2.3.2.2.

Cpi =0 Cuando el termdémetro es comparado en posi--

cidn vertical.
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cC : correccidn por columna emergente del termdmetro.
CC = 0 Cuando el termdmetro es utilizado en sus con

diciones de inmersidn especificadas.

A continuacidn se explican los cdlculos que han de efectuar
se para la determinacidn de la correccidn de escala del ter

mémetro objeto a calibrar.

3.7.1 Correccidn de Escala para el Termdmetro Patrdn de Com-

paracidn
La correccidn de escala para el Termdmetro Patrdn de Compara-
cidn (CEp), se evalda de :

= + CR + Cpe + Cpi_ + CC 35
CE5 COp p Pep Pip p (35)

donde

COp, CRp, Cpe, Cpip, CEp: tienen el mismo significado gque lo
expresado en (34) referido al termdémetro patrdn de

comparacidn.

CCp . La correccidén de columna emergente para el termdme-
tro patrdén de comparacidn. Se determinara segin la
expresién (15) & (16) explicadas en el acdpite ---
2.3.4.1 vya gque normalmente un termdémetro patrdn es

de inmersidn total.

3.7.2 Determinacidn de la Temperatura Convencionalmente Ver-

dadera
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La temperatura verdadera (TV) & convencionalmente verdadera -
como se definid anteriormente es la asumida como temperatura
real para compararla con la temperatura indicada por el termd

metro objeto a calibrar.

Para un termdémetro patrdn :

V. = TL_ + CE (36)
P . P
donde :
vV : Temperatura indicada por el termdmetro patrdn des-—--

pués de sus correcciones.

TLp : Temperatura media leida en el termdémetro patrdn de
comparacidn para la temperatura de comparacidn.
CEp : Correccidn de escala del termdmetro patrdn o sumato-

ria de las correcciones de acuerdo a (35).

Luego como normalmente se utiliza 2 termdmetros patrones en -

la comparacién, la temperatura verdadera estara dada por :

- L TV
™V = (37)
2
donde :
TV : Temperatura verdadera obtenida del promedio aritmg

tico de las temperaturas indicadas por los termdme

tros patrones después de sus correcciones.
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3.7.3 ¥alor Parcialmente Corregido de la Lectura del Termd-

metro Objeto a Calibrar

Para efectuar la comparacidn con la temperatura verdarera TV

se define previamente el valor parcialmente corregido de la

lectura del termdémetro objeto a calibrar (Tino) como :

Tlno = TLo + Cpeo + Cp1o + CCo (38)
donde :
TL, : Temperatura media leida en el termdmetro objeto a

calibrar para la temperatura de comparaciodn.

Cpe_, Cpio, CCO : tienen el mismo significado que en (34) y

referido al termdmetro objeto.

ccC
o

La correccidn por columna emergente para el termd-
metro objeto a calibrar, se determina con las fér-
mulas presentadas en 2.3.4 para termdémetros de in-
mersidn total y parcial seguin sea el caso. Para -
efectuar los cdlculos se ha de reemplazar el valor
de tb por ™V la temperatura correspondiente asu-

mida como verdadera.

3.7.4 Correccidn_de Escala - Certificado de Calibracidn

Las condiciones normales de célibracién referenciales exprg
sados en los Certificados de Calibracidn, para el termdéme--
tro objeto, corresponden a la comparacidn del termdmetro en
posicidén vertical (Cpi = 0), bajo una presién atmosférica -

normal de manera gque el bulbo puede dilatarse o contraerse
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libremente (Cpe = 0) y en las condiciones de inmersidn espe-
cificadas (cc= 0). De acuerdo a estas condiciones se tie--
ne que la correccidn de escala presentada en los Certifica--

dos de Calibracidn estarada dada por :

' o) o) 0
CE = CO + CR + 9£e + ?éi +‘?é

CE = CO + CR (39)

Luego, para el termdmetro objeto a calibrar la CE con las --
condiciones expresadas en los Certificados de Calibracidn se

evaluard de :

CE = TV - Tin (40)
(o] (@]

3.7.5 Correccidn Reducida del Termdmetro Objeto a Calibrar

Cuando el termdmetro objeto a calibrar es un termémetro pa--
trdn de vidrio se ha de determinar los valores de CR para lo
cual previamente se ha de determinar los valores de CO, para
el termdmetro objeto, al igual que para los termémetros pa--
trones de comparacidén inmediatamente después de la observa--

cidén de cada punto a calibrar.

Se determina la coreccidn reducida del termdémetro objeto a -

calibrar (CRO) indirectamente de (39)

CR_ = CE - CO (41)



98

3.8 Evaluacion de la_Incertidumbre de la Medicidn

La evaluacidn de la incertidumbre de la medicidén (IM) equivale
a estimar los errores que afectan a las operaciones de la medi
cidn y que no es factible de fijar sus limites concretos por -
lo que en la practica es un valor precedido del signo + dque -
afecta al valor medio corregido del punto calibrado. Se ex—-

presa de la siguiente manera :

IM = IS + 1IA (42)
donde :

IM : Incertidumbre de la medicidn

is : Incertidumbre sistemdtica

IAa : Incertidumbre aleatoria

3.8.1 Incertidumbre Sistemdtica

La incertidumbre sistemdatica (IS), es la que da un margen del
posible alejamiento entre el valor medio corregido y el valor

verdadero y puede ser de naturaleza constante o variable.

3.8.1.1 Incertidumbre Sistemdtica Constante, esta dada por -
la incertidumbre de los patrones (ISl) y su valor se conoce -
de los certificados de calibracidén de los respectivos patro--

nes.

3.8.1.2 1Incertidumbre Sistemdtica Variable, estd dada por :
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- Incertidumbre del baho (ISZ) y su valor esta dado por la
inestabilidad del bafho de comparacidn que generalmente -
es dato del fabricante o habrd que determinarlo para el

rango de medicidén del bafio.

- Incertidumbre de lectura (IS que es geﬁerada por el --

3)
observador en la lectura de la escala (por error de para
laje, estimacidn por interpolacidn, marcacidn de escala

defectuosa, etc) .

En forma prdctica se estima IS; como :

1 De la menor divisidn del termdmetro.

8 (43)

Finalmente se evaluda IS con la siguiente expresidn :

7
\f 2 2 2
IS = ISl + 152 + IS3 (44)
De un modo conservador:

= 45
IS Isl + 152 + 153 (45)

4 también se evalda IS en forma practica

IS = 3151 (46)

3.8.2 Incertidumbre Aleatoria

La Incertidumbre Aleatoria (IA) indica la probable dispersiodn
del valor medio corregido, debido a influencias independien--
tes entre si que afectan la indicacidn del termometro (corri-

entes de aire, polvo, ruido, etc), o al observadqr (estado --
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animico, prisa) y como consecuencia no se obtiene la misma -

lectura cuando ésta se repite para un mismo valor de tempera

tura medida.

Las lecturas hechas para cada punto se apartan de la media,
segin la ley del azar y tienden cuando aumentan su numero --
aproximadamente a una distribucidn normal, lo que permite --

aplicar las leyes de la estadistica.

Normalmente las lecturas se repiten un numero de veces peque
fio por lo cual en lugar de tomar para IA; 1, 2 & 3 veces la
desviacidén tipica, o,se utiliza un factor de .correccidn que

depende del nivel de confianza deseado.

Asi para una lectura :

A = to (47)

-2 !
L (Xi - X)
o = ) (48)

n (n-1)

Para la media de lecturas :

to

[n’

donde :

t . Pactor de students para el nivel de confianza desea
do. Se recomienda tomar 95% (en el anexo 3.1 se -
presenta la Tabla de Factor de Students) .

o] : Desviacidn tipica. Este valor se calcula para una

4 dos series de lecturas de un punto de calibracidn
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Yy se puede tomar el mismo valor para los otros pun--

tos de calibracidn al evaluar IA.

n : Es el nimero de lecturas que se hace en cada serie -

de medidas o en cada punto de calibracidn.

Xi

Lectura i para un punto de calibracidn.

1

Media de la serie de lecturas para un punto de cali-

bracidn.

Ejemplo de un resultado expresado con su respectiva incerti--

dumbre de medicidn
(40,05 + 0,04)°C , nivel de confianza 95%

Significa que con una probabilidad del 95% el valor verdadero

estard comprendido entre 40,01°C y 40,09°C.

3.9 Tolerancia para un Termémetro de Vidrio

Los valores de tolerancia aceptados en la prdctica se obser--

van en la Tabla 3.5

TABLA 3.5 TOLERANCIA PARA TERMOMETROS DE VIDRIO

1) Tolerancias para termémetros llenados con liquidos humec-

tantes.
Rango de Temperatura "Escala Graduada en intervalos de
temperatura de : (°C)
(°C)

0,2 0,5 1 2 5 10
-200 a -~ 58 3 4 5 10
- 58a - 5 2 4 5 10
- 5 a +110 2 3 5 10
+110 a +210 3 3 4 5 10
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2) Tolerancias para termdmetros llenados con liquidos no hu-

mectantes.
Rango de tem Escala graduada a intervalos de temperatura de :
peratura (°C) (°C)

0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1 |2 5 a 10

- 58 a -5 - 0,10 0,2 0,3 0,4 0,5 1 ]2 3
- 5 a + 60 0,02 0,04 0,1 0,150, 2 0,5 0,7t 1 2,5
+ 60 a +110 - 0,04 0,15 0,25(0,3 0,5 1 }1,5| 3
+110 a +210 - 0,10 0,2 0,3 (0,5 1 1,5 2 4
+210 a +310 - - - 0,5 [0,5 1.5 2 {3 5
+310 a +410 - - - 1,0 |1,0 2 2,5] 4 7
+410 a +625 - - - - - - 3 6 10
+625 a + t - - - - - - - 6 10
3.10 Ejemplo Prictico de la Calibracidn de un Termdmetro de -

vidrio efectuado en

el Laboratorio de Temperatura

del -

 LTINTEC

El ejemplo prdctico de la calibracidn, que se presenta en este

acdpite,

se efectud adecudndose a las facilidades de calibra--

cidn existentes en el Laboratorio de Temperatura del ITINTEC*

(LTI) .

3.10.1

Caracteristicas_de

los termdmetros Involucrados

a) Termdmetro objeto a calibrar :

. Un termdmetro comin de vidrio.

*En el texto de la presente Tésis también se le denominara LTI.
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. De inmersidn total.
. Rango de 40°C/65°C, de menor divisidén 0,1°C y con marca -
del cero.

. Fabricacidn : Prolabo 09637.066 - Francia.

b) 2 Termdédmetros patrones de vidrio, de III Categoria. De

caracteristicas :

. Termdmetro de inmersidn total.

. Rango de 40°C/65°C, de menor divisidn 0, 1°C.

. Fabricacidn Prolabo 09637.066-Francia.

. En los formatos FT-1 y FT-2 se presentan los valores de

CR de los patrones respectivos.

c) Termdémetros que mediran la temperatura de la columna emer

gente :

5 Termémetros comunes de vidrio de inmersidn total.
Rango : 20°C/45°C, menor divisidn : 0,1°C

Fabricacidn : Prolabo 09637.044 - Francia.

3.10.2 Inspeccidn Visual

Como primer paso, con ayuda de una lupa, se efectud la inspec
cidn ocular de los termdémetros involucrados y no se encontrd
discontinuidades en la columna de liquido termométrico u otras

fallas vistas en 3.1

3.10.3 Prueba de Estabilidad del Bulbo

Se efectud esta prueba para el termdmetro objeto a calibrar,
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y se procedid segun lo indicado en 3.2.1 para termdémetros cu-

yo rango de escala no excede de 110°C.

- Medicidn del 0°C.

Tp To T : termdmetro patrdn para
{ controlar la estabili-
dad del punto fijo del
hielo.

(— T : termdémetro objeto a ca
|

0eC librar.

Punto Fijo del Hielo

- Exposicidn del termdmetro objeto a su temperatura maxima

durante 5 minutos.

65°C P65°C —

Tcon : termdémetro de contacto.
T : termdmetro objeto a ca-
o ;
librar.
T : termdmetro patrdn de --
P rango de 40°C/65°C.

- Resultados de la medicidn del 0°C del termdmetro objeto an

tes y después de ser expuesto a su temperatura maxima:
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. Se tomaron 4 lecturas por 2 observadores
Antes (La) Después (Ld4)

Ll =-0,09°C L1 = -0,05°C

L2 =—0,07°C L2 = -0,04°C

L3 =-0,09°C L3 = -0,05°C

L4 =-0,09°C L4 = -0,04°C

La =-0,085°C Ld = -0,045°C < promedio
Estabilidad (Est) :
Est = Ld - La = (-0,045) - (-0,085)

Est = + 0,04°C

0,04°C < 0,15°C

Este valor es menor que la tolerancia para este termdmetro -

(ver Tabla 3.5), luego su calibracidén se justifica.

3.10.4 Comparacidn vy Lectura de las Indicaciones

- Se elige los puntos de calibracidén segun 3.4

- Se procede de acuerdo a lo indicado en 3.6

- La medicidén del 0°C en el punto fijo del hielo y evalua-
“cidn dé CO para los patrones Pl Yy P2 se muestra en los -
formatos FT-1. Asi también la evaluacidén de CO para el
termdédmetro objeto.

- L.a disposicidén para la comparacién de las indicaciones -

es la siguiente :
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P :
“ TH0
TH
D
38
~ 1 ¥ ¥
o~ o
- 3
~ | =
el 0 o
o | < fee) [}
3 2
-41
T <} TIo 15| ¥ 7
TLpl TLo ﬂTLPZ
) ¢

" termostdtico

Lauda D60S
1fquido del bafio: agua destilada

TH'p, TH" , TH"™ temperaturas de columna emergente corres
pondiente a los tramos Ll' L2 Yy L3 respec

tivamente de los termdmetros patrones P1

Y P2.

temperatura de columna emergente corres-

.

TH' , TH"
o o
pondiente a los tramos L, y Lg respectiva

mente del termdémetro objéto.

TL temperatura leida.

TI : : temperatura de inmersidn.

los subindices P,, P2 y o son referidos al termdmetro Patrdn 1

Patrdn 2 y objeto respectivamente.

Nota : La temperatura TH puede preéentarse.variable por efec-

to de los vapores, pero se ha de tomar el valor medio

indicado.
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- Las lecturas efectuadas en la comparacidn de los puntos a
calibrar han sido anotados en el formato FT-2 y también -
se evalda alli la temperaturas medias de TL y TH para los

termdmetros patrones y objeto.

3.10.5 Evaluacidn de las Correcciones de Escala

Se determina las correcciones de escala (CE) segun 3.7 y con
las condiciones normales de calibracidn vistas en 3.3 y 3.7.4

es decir Cpe = 0 y Cpi = 0

En los formatos FT-3 se detalla el cdlculo de CE para 40°C,

45°C, 50°C, 55°C, 60°C y 65°C.

Se determina el coeficiente de expansidn cubica ( Y ), para -

un valor de T definido en (14). Su evaluacidn se presenta en

el formato FT-3a.

En el formato FT-5 se dan los resultados de la calibracidén pa
ra cada punto elegido y con ello se determina también la cur-

va de Correccidén que se aprecia en el grafico 3.1

3.10.6 Evaluacidn de la Incertidumbre de la Medicidn

Se evalda la incertidumbre de la medicidn de acuerdo a lo ex-
plicado en 3.8 y se detalla los resultados en el formato FT-4
Evaluacidn de la incertidumbre aleatoria IA :

A continuacidén se presenta el cdlculo de IA para 40°C , segun

lo explicado en 3.8.2 :
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Lecturas en el termdmetro objeto (Xi)

40,1
40,09
40,1 n = 4
40,1
Media aritmética : X = 40,098

Reemplazando Xi, X y n en (48) se evalda la desviacidn tipi

ca ( o) :

g = Jk40,l - 40,098)2 + (40,09 - 40,098)23+ (40,1 - 40,098)2

+ (40,1 - 40,098)2 / 4 (4 - 1) !

g = 0,002 51

Luego IS para la media de lecturas :

De (49) :

IA =

t = 3,2 ; (factor de students para n = 4 y un ni

vel de confianza de 95%) .

3,2 (0,002 51)
IA = = 0,004 016

f4’

De igual modo se procede para los puntos restantes y se presentan en el
formato FT-4

3.10.7 Formatos de Calculo'y Graficd Jde la Curva de Correc-

cidn
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|

DETERMINACION DE LA CE DEL TERMOMETRO OBJETO

PATRON
TLp
TI,
THp,

OBJETO

TLo
TI,
THg

CCq

CCO

Tin
Ting
CEq

CE
CE

~e

PUNTO : 40°C

Py H P P ; Py

40,05 40,04 CR: +0,06 +0,06

32,0 32,0 CoO: +0,01 +0,02
26,74 26,74 Yo:0,000 ].58°C—1 0,000 158°C—1
1 1

1 - -
¥5:0,000 158°C~ " 0,000 158°C

[}
Yp, (TLp; - TIp;) (TLp; - THp;)

0,000 158 (40,05 - 32,0) (40,05 - 26,74)=0,016 928
0,000 158 (40,04 - 32,0) (40,04 - 26,74)=0,016 895

TLp; + COpj + CRp; + CC'p;
40,05 + 0,01 + 0,06 + 0,016 928
40,04 + 0,02 + 0,06 + 0,016 895

40,136 928
40,136 895

Ypi(TLpi - TIpi)(TVi' - THpi)
0,000 158(40,05 - 32,0) (40,136 928 - 26,74)=0,017 039
0,000 158(40,04 - 32,0) (40,136 895 - 26,74)=0,017 018

TLp; + COp; + CRpj + CCpy
40,05 + 0,01 + 0,06 + 0,017 039
40,04 + 0,02 + 0,06 + 0,017 018

40,137 039
40,137 018

TTvi/n = (TV] + TV,)/2
Ml
40,137 028

De inmersidn total (utilizado como termémetrc de in

mersidn parcial)

40,098
36,0

26,77 ;' Yg : 0,000 158°CT"

Yo(TLg - TIo) (TV — THy)
0,000 158(40,098 - 36,0) (40,137 028 - 26,77)=0,008 65¢

TL, + CCo
40,098 + 0,008 655 = 40,106 655

[Ru—

™V - Tino
40,137 028 - 40,106 655 = 0,030 373
+0,03
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Evaluacidn del Coeficiente de Expansidn Clbica (Y )

De (l14) para un termémetro de inmersidn total tenemos :

vigg ¢ f (T") 1 = IL + TH
2

Ypi * f (T) ¢ = IV + TH
2

Yo : £ (T) .- TV + TH,
° 2

Para el punto 40°C y el patrén Pl’ reemplazando datos tene-

mos
40,05 + 26,74
T' = = 33,40
2
40,14 + 26,74
T = = 33,44
2
40,14 + 26,77
To = = 33,46

De la Tabla 2.2 para un vidrio normal 16" y para los valores

de T correspondientes :

y' = 0,000 158°c‘l
Fy
y = 0,000 158°c”!
P
Y =" 0,000 1580Cc™ %
pO

De igual forma se evalia para los diferentes puntos de cali--

bracién y para los termémetros patrones P,, P, ¥ Termémetro -

Objeto,0,y determinandose en todos los casos el mismo valor -

de Yy . Es decir :

-1
' = .= = 0,000 158°C
Y pi Y pi Yo
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FT - 3]

DETERMINACION DE LA'CE DEL: TERMOMETRO OBJETO

PUNTO : 45°C

PATRON

2

TLp : 45,02 45,005 CR: +0,02 +0,02
TIp : 32,0 32,0 CO: +0,01 +0,02
TH, 27,02 27,02 Yp:0,000 158°C™1 0,000 158°c~1

]

Y p:0,000 158°C™1 0,000 158°c~!

!
CC'p; = Ypi(TLpi - TIp;) (TLpj - THp;)
CC'Pl : 0,000 158(45,02 - 32,0) (45,02 - 27,02) = 0,037 029
CC'PZ : 0,000 158(45,005 - 32,0) (45,005 - 27,02)=0,036 955
V', s TLpi + COpi + CRp; + CC'py
TV‘l : 45,02 + 0,01 + 0,02 + 0,037 029 = 45,082 029
V' y : 45,005 + 0,02 + 0,02 + 0,036 955 = 45,045 955
CCp; : Yp. (TLpj - TIp;) (TV! - THp;)
1 i 1 i i 1

CCPy : 0,000 158(45,02 - 32,0) (45,082 029 - 27,02)=0,037 156
CCpPo : 0,000 158(45,005 - 32,0) (45,045 955 - 27,02)=0,037 040
V4 3 TLp; + COpi + CRpy + CCpj
TV1 : 45,02 + 0,01 + 0,02 + 0,037 156 = 45,087 156
TV2 : 45,005 + 0,02 + 0,02 + 0,037 040 = 45,082 04
— g
™ : LIVi/n = (TV] + TV,)/2
__ w1
vV : 45,084 598
OBJETO : De inmersidn total (utilizado como termdmetro de in

mersidn parcial)
TLg : 45,055
TIo H 36,0

-1

THg : 27,03 A PN 0,000 158°C
CCo : Y, (TLo - TIo) (TV - THo)
CCo : 0,000 158(45,055 - 36,0) (45,084 598 - 27,03)=0,025 830
Ting : 45,055 + 0,025 830 = 45,080 830
CEq : TV - Tino
CEgq : 45,084 598 - 45,080 830 = 0,003 768
CE : +0,00
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DETERMINACION DE LA CE DEL TERMOMETRO OBJETO

PUNTO : 50°C

TLp : 50,005 50,01 CR: +0,04 +0,03

TIp : 32,0 32,0 CO: +0,02 +0,03

THp : 27,38 27,38  Yp:0,000 158°c~1 0,000 158°c~t
Y'p:0,000 158°c™% 0,000 158°¢c71

CC'p; Y p; (TLp; - TIpji) (TLp; - THp;)

cc'Py ok 0,000 158(50,005 - 32,0) (50,005 - 27,38)=0,064 363

CC'Py 0,000 158(50,01 - 32,0) (50,01 - 27,38) =0,064 395

TV'i : TLpj + COpj + CRp; + CC'py

V', : 50,005 + 0,02 + 0,04 + 0,064 363 = 50,129 363

V', : 50,01 + 0,03 + 0,03 + 0,064 395 = 50,134 395

CCpy : 'Ypi(TLpi - TIp;) (TV; - THpj)

CcCPy : 0,000 158(50,005 - 32,0) (50,129 363 - 27,38)=0,064 717

CCPy : 0,000 158(50,01 - 32,0) (50,134 395 - 27,38) =0,064 749

TV H TLp; + COp;j + CRp; + CCpy

v, : 50,005 + 0,02 + 0,04 + 0,064 717 = 50,129 717

v, : 50,01 + 0,03 + 0,03 + 0,064 749 = 50,134 749

™v : ngVi/n = (TV1 + TV3y)/2

™v : 50,132 230

OBJETO : De inmersidn total (utilizado como termdémetro de in

mersidn parcial)

TLg : 49,912 5

TI, : 36,0

TH, @ 27,44 ;7 Y, ¢ 0,000 1580c!

CCo : Yo {TLg - TIg) (TV - THo)

CCy : 0,000 158(49,912 5 - 36,0) (50,132 230 - 27,44)=0,049 881

Tino : TLo + CCo

Ting : 49,912 5 + 0,049 881 = 49,962 381

CE, TV - Ting

CEq : 50,132 230 - 49,962 381 = +0,169 849

CEq : +0,17
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DETERMiNACION DE LA CE DEL TERMOMETRO OBJETO

PUNTO : 55°C

PATRON : P ; Py P ; P,
TLp : 55,002 5 55,015 CR: +0,06 +0,04
TIp : 32,0 32,0 CcOo: +0,02 +0,03
THp : 28, 24 28,24 Yp:0,000 158°c™1 0,000 158°c~!
]
¥ p:0,000 158°c™! 0,000 158°¢c!
]

CC'p; : Y pi(TLpi - TIpj) (TLpj - THp;4)
cc'p; s 0,000 158(55,002 5 - 32,0) (55,002 5 - 28,24)=0,097 265
cC'P, = 0,000 158(55,015 - 32,0) (55,015 -~ 28,24) = 0,097 364
™V, 55,002 5 + 0,02 + 0,06 + 0,097 265 = 55,179 765
V', 55,015 + 0,03 + 0,04 + 0,097 364 = 55,182 364
cCp; Yp, (TLp; - TIpj) (TVy' - THp;)
ccp; s 0,000 158(55,002 5 - 32,0) (55,179 765 - 28,24)=0,097 910
ccp, : 0,000 158(55,015 - 32,0) (55,182 364 - 28,24)=0,097 972
™V : TLpj + COpj + CRpj + CCpj
TV, : 55,002 5 + 0,02 + 0,06 + 0,097 910 = 55,180 41
TV, : 55,015 + 0,03 + 0,04 + 0,097 972 = 55,182 972
™ : FIvi/n = (V) + TVp)/2
™ : 55,181 691
OBJETO : De inmersidén total (utilizado como termémetrc de in

mersidn parcial)
TLg : 54,915
TIo : 36,0
TH, 28,29 ;' Y,: 0,000 158°CT
CCo : Y (TLo - TIg) (TV - THo)
CCq : 0,000 158(54,915 - 36,0) (55,181 691 - 28,29)=0,080 367
Ting  : 54,915 + 0,080 367 = 54,995 367
CE, TV - Ting
CEq : 55,182 972 - 54,995 367 = 0,187 605
CEQ H +0, 19
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DETERMINACION DE LA CE DEL TERMOMETRb OBJETO

PATRON

CC’Pl
CC'PZ

OBJETO

TL
TI,
‘THq

CCo
CCo

Tin

Ting
CE
CEqo
CEq

..

.
.

..

[

PUNTO : 60°C

Py : P, Py ;
60,002 5 60,012 5 CR: +0,09
32,0 32,0 Co: +0,02
28,35 28,35 Tp:0,000 158°C”

¥ 5:0,000 158°C”

Y p; (TLpj - TIpi) (TLp; - THp;)

1
1
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Py

+0,07

+0,03
0. 00 158°C-1

0, 00 158°C™

0,000 158(60,002 5 - 32,0) (60,002 5 - 28,35)=0,140 043
0,000 158(60,012 5 - 32,0) (60,012 5 - 28,35)=0,140 137

TLpi + COp; + CRpi + CC'p;
60,002 5 + 0,02 + 0,09 + 0,140 043
-£0,012 5 + 0,03 + 0,07 + 0,140 137

Ypj (TLpj - TIp;) (TV{ - THp,)

0,000 158(60,002 5 - 32,0) (60,252 543 -~ 28,35)=0,141 149
0,000 158(60,012 5 - 32,0) (60,252 637 - 28,35)=0,141 200

TLpi + COp; + CRpi + CCp;i
60,002 5 + 0,02 + 0,09 + 0,141 149
60,012 5 + 0,03 + 0,07 + 0,141 200

]

isn

‘.E'I.'Vi/n = (TVl + TV2)/2
60,253 675

De inmersidn total (utilizado como termdmetro

mersidn parcial)

59,98
36,0

28,40 ;Y
0

0,000 158°c~1

Yo(TLo - TIo) (TV - THo)

60,252 543
60,252 637

60,253 649
60,253 7

de in

0,000 158(59,98 - 36,0) (60,253 675 ~ 28,40)=0,120 688

TL, + CCq |

59,98 + 0,120 688 = 60,100 688

TV - Ting

60,253 675 - 60,100 698 = +0,152 987
+0,15
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. FT - - 3
DETERMINACION DE LA CE DEL TERMOMETRO OBJETO

PUNTO : 65°C

PATRON : P, P, P, P,

TLp  : 65,01 65,017 5 CR: +0,16 +0,14

TIp ¢ 32,0 32,0 Co: +0,03 +0,03

THp  : 28,47 28,47 Y5:0,000 158°c™1 0,000 158°C™t
Y -1 1

p:0,000 158°C™* 0,000 158°C~

1
CC'p; ‘Y pj (TLpj - TIp,) (TLp; - THp;)
CC'py 0,000 158(65,01 - 32,0) (65,01 - 28,47) = 0,190 577
CC'Py 0,000 158(65,017 5 - 32,0) (65,017 5 -~ 28,47)=0,190 660
TV'i : TLpjy + COpj + CRpj + CC'pi
TV'l : 65,01 + 0,03 + 0,16 + 0,190 577 = 65,390 577
TV‘2 : 65,017 5 + 0,03 + 0,14 + 0,190 660 = 65,378 160
ccp; : Yp; (TLp; - TIp;) (TVy - THp;)
CcCpq : 0,000 158(65,01 - 32,0) (65,390 577 - 28,47)=0,192 562
CCPZ : 0,000 158(65,017 5 - 32,0) (65,378 160 - 28,47)=0,192 541
TVi TLpj + COp; + CRpi + CCpi
TVl : 65,01 + 0,03 + 0,16 + 0,192 562 = 65,392 562
TV2 : 65,017 5 + 0,03 + 0,14 + 0,192 541= 65,380 041
™ : Frvi/n = (TVy + TV;)/2
v : 65,386 302
OBJETO : De inmersidn total (utilizado como termdémetro de in
mersidn parcial)
TLy 64,925
T : 36,0
THy, 28,60 ; Y, t 0,000 15807
CCq : Yo(TLy - TIg) (TV - THg)
CCo : 0,000 158(64,925 - 36,0) (65,386 302 - 28,60)=0,168 119

Ting  : TLo + CCo

Ting @ 64,925 + 0,168 119 = 65,093 119
CEq : TV - Ting
CEq : 65,386 302 - 65,093 119 = 0,293 183

CE, 0,29
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RESULTADOS DE CALIBRACION
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SOLICITANTE : ITINTEC
OBJETO : TERMOMETRO DE Hg EN VIDRIO,
DE INMERSION TOTAL, ESC EX-
TERNA .
PROCEDENCIA FRANCIA
MARCA - N° FABRICACION : PROLABO - Ne 09637.066
RANGO 40°C/65°C
MENOR DIVISION : 0,1°C
OBSERVACIONES : DE USO COMO PATRON DE TRABA
JO.
Indicacidn Correccidn Incertidumbre
termométrica de la indi de la medicidn
caciédn.
(ec) (=C) (=c)
0 -0,07 + 0,07
40 +0,03 + 0,07
45 +0, 00 + 0,07
50 +0,17 + 0,07
55 +0,19 + 0,07
60 +0,15 + 0,06
65 +0, 29 + 0,07
Temperatura Indicacién Termométrica + Correccidén de la escala
verdadera
OBSERVACIONES : Los valores de correccidén de la escala sdélo se-

rdn vdlidos si el termdémetro es utilizado en posicidn vertical,

bajo presién atmosférica normal, de manera que el bulbo puede di

latarse o contraerse libremente y en las condiciones de inmersidn

especificadas.
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3.11 Resultados de Calibraciones de Termdmetros, efectuados

en el Laboratorio de Temperaturas del ITINTEC

Con el objeto de dar a conocer de manera comparativa los va--
lores de las correcciones de las indicaciones (CE) y de la in
certidumbre de la medicidn (IM) para diferentes termdmetros -
cuya calibraciénuha sido requerida del LTI, se presenta en es
te acépiﬁe las tablas de los resultados de calibracidn de Ter
mometros de vidrio y termdémetros de otros tipos constructivos

y que han sido comparados con termdmetros patrones de vidrio.

Las operaciones efectuadas durante la calibracidn para los ter

mémetros de vidrios ordinarios es semejante a lo visto en 3.10

En cuanto a los termdmetros de otros tipos constructivos de --
acuerdo a las caracteristicas y utilizacidén, se indican las di
ferencias en la evaluacidn de las correcciones de escala y de

la Incertidumbre de la medicidn, en cada tabla respectivamente.

Para todas las tablas que se veran a continuacidén se tienen --

los valores de :

Is1 = + 0,04°C
Is, = =z 0,0l°C
IS3 = = % de la menor divisiodn

del termdmetro.

Nota .- Las nomenclatura utilizada es la misma que en 3.10.
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TABLA DE RESULTADOS DE CALIBRACION

OBJETO : Termdmetro de Hg en vidrio - Inmersidn
total. De escala interna.
PROCEDENCIA : Alemania Federal
MARCA - N° DE
FABRICACION : Arno Amarel
SOLICITANTE : Brown Boveri
ESCALA : 0 - 100¢°C
MENOR DIVISION : 1/10°C
OSBSERVACIONES : De uso en transformadores
INDICACION CORRECCION DE LA INCERTIDUMBRE DE
TERMOMETRICA (°C) INDICACION (°C) LA MEDICION (°C)
0 +0, 06 + 0,07
10 +0,07 + 0,07
20 +0,02 + 0,07
30 -0,02 + 0,07
40 +0,02 + 0,07
50 +0, 05 ¥ 6,07
60 +0,15 + 0,07
70 +0, 28 + 0,07
80 +0,36 + 0,07
90 +0, 56 + 0,07
100 +0,6 + 0,07

Temperatura = Indicacidén Termdmetrica + Correccién

OBSERVACIONES :

Los valores de correccidén de la escala sdlo seradn validos si

el termdémetro es utilizado en posicidn vertical, bajo pre-—-

sidn atmosférica normal de manera que el bulbo pueda dilatar

se o contraerse libremente y en las condiciones de inmersidn

especificadas.
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TABLA DE RESULTADOS DE CALIBRACION

OBJETO : Termémetro de Hg en vidrio de Inmersidn
total. De escala interna.

PROCEDENCIA : Alemania Federal

MARCA - N° DE

FABRICACION : Polymeter

ESCALA : -30/50¢°C

MENOR DIVISION : lecC

OBSERVACIONES : Termémetro ambiental

INDICACION CORRECCION DE LA INCERTIDUMBRE DE

TERMOMETRICA (°C) INDICACION (°C) LA MEDICION(IM)
0 +0,91 + 0,12
40 +0, 745 + 0,12
45 +0,85 + 0,12
50 +0,893 + 0,12

Temperatura = Indicacidén termométrica + Correccidn

OBSERVACIONES :

Los valores de correccidén de la escala serdn vdlidos si el -
termémetro es utilizado en posicidn vertical, bajo presidn -
atmosférica normal, de manera que el bulbo pueda dilatarse -
0 contraerse libremente y en las condiciones de inmersidn es

pecificadas.

IM = 3ISl
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TABLA DE RESULTADOS DE CALIBRACION

OBJETO : Termdémetro de resistencia de marcacidn
digital.
PROCEDENCIA : Alemania Federal
MARCA - N° DE
FABRICACION : L.auda Pt 100
SOLICITANTE : ITINTEC
RANGO 1 : 100/199°C ; RANGO 2 200/600°C
MENOR DIVISION : 0,1 °cC
OBSERVACIONES : Se calibrard de 0°C a 200°C
INDICACION CORRECCION pF 1A INCERTIDUMBRE DE LA
TERMOMETRICA (°C) INDICACION (TV—TLO) MEDICION (IM) {(°QC)
(°C)
0 +0,41 +0, 25
40 +0,42 +0, 33
50 +0,87 +0,35
70 +0,78 +0, 39
90 +1,3 +0, 43
100 +1,415 10,45
120 +0, 25 0,49
140 +0,71 +0,53
160 +0,82 30,57
180 +0,875 +0,61
200 +0,15 ¥1,45
Temperatura = Indicacidn termométrica + Correccidn
OBSERVACIONES :
IM = ISl + IS2 + Incertidumbre del Sistema + IA ; IA =0,0

Segin catdlogo, la incertidumbre del sistema (aparato + Lauda

Rango 1

Rango 2

(-100/199,9) °C

( 200/600)°C

Pt 100) es:

+ 0,2°C + 0,2% de la indicacidn

leC de la indicaciodn

i+
j+
O
N
o8
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TABLA DE LOS RESULTADOS DE CALIBRACION

OBJETO : Termdémetro Bimetdlico
PROCEDENCIA : Alemania Federal
MARCA : Kachel
ESCALA : -30/+50°C
MENOR DIVISION : 1eC
OBSERVACIONES : De uso industrial en deshidratador de
alimentos utilizado en posicidn verti
cal.
INDICACION CORRECCION DE LA INCERTIDUMBRE DE LA
TERMOMETRICA (°C) INDICACION (TV—TLO) MEDICION (IM)
(°C) (°C)
0 -041 + 0,375
10 +0,47 + 0,375
35 +0,75 + 0,375
40 +0,07 + 0,375
50 +0,1 + 0,375

Temperatura = Indicacidn termométrica + Correcciédn

OBSERVACIONES :

IM

- IA

= IS, + IS, + IS, + IA + Incertidumbre del Sistema (Termd-
metro Bimetdlico en uso)

0,0

Inc del Sistema : + 0,20°C ( determinado para el termdmetro especifico)
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CALIBRACION DE TERMOMETROS DE LIQUIDO EN VIDRIO

PARA USOS ESPECIALES

4.1 Termdmetros Beckmann

Estos termdémetros miden pequefias diferencias de temperatu-
ra, estdn graduadas en intervalos de 0,0l1°C & 0,02°C, es
posible emplearlo para distintos rangos de témperatura gue

cubre no mas de 5°C & 6°C.

Para realizar la medicidn se introduce o retira una canti-
dad Hg de su bulbo hasta que el menisco de la columna coin

cida con el 0°C (Fig. 4.1).

Cuando el termdmetro se introduce en los bafios de compara-
cidén que se encuentra a una temperatura de ajuste determi-
nada. Por ejemplo para realizar una medida diferencial -
entre 23°C y 24°C, se puede tomar como temperaturas de ajus

te 20°C,

En un termdmetro Beckmann la variacidn de la columna del -
liquido termométrico no es siempre igual para una misma va
riacidn de temperatura cuando la temperatura de ajuste no
es la misma. Por esta razdén sus correcciones de escala,
CE, se determinan teniendo en cuenta lo siguiente :

- CE para el 0°C es igual a cero.

- Para el resto de las divisiones, CE estard dado por :
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CE = (tb - ta ) - (I - Ia) (50)
donde :

ta : Es la temperatura ajuste.

Ia : Es la indicacidn del termdmetro a calibrar cuan
do el bulbo se encuentra expuestd a la tempera-
tura ta.

I : Es la indicacidn del termdmetro a calibrar cuan

do el bulbo se encuentra expuesto a la tempera-
tura tb.
Los termdémetros Beckmann son siempre calibrados para una -
temperatura de ajuste de 20°C, luego para deferminar las co
rrecciones para otras temperaturas de ajuste, se utilizard

un factor de ajuste.

Fig 4.1 Formas del Tope

superior del Capilar de

‘un Termdémetro Beckmann -
por donde el Volumen de

'Hg puede ser variado.
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Para la calibracidn de un termdémetro Beckmann, fundamental

mente se tomara en cuenta lo siguiente :

- Las lecturas seran tomadas generalmente en las divisipo
nes principales de la escala (0, 1, 2 ... n) y en cada
una de ellas el menisco debera estar situado dentro -

del intervalo i + 0,05 (i = 0, 1, 2 ... n).

- La temperatura de ajuste debe estar comprendida en el

intervalo (20 + 0,05)°C.

- Las indicaciones se compararan con dos termdmetros co-

munes o dos termdmetros Beckmann patrones.

- El método de lectura serd similar al ya visto en 3.6.

4.1.1 Procedimiento a sequir para la calibracidén de un -

Termémetro Beckmann de Inmersidén Total

- El bafio de comparacidén con los termdémetros patrones se
regula a (20 + 0,05)°C para regular el Hg del terméme-

tro Beckmann a calibrar a (0 + 0,05)°C.

- Luego se variard la temperatura del bafio para efectuar
la lectura en el termémetro Beckmann a (1 + 0,05)°C vy
asi sucesivamente para todas las restantes divisiones

de la escala.

Eijemplo numérico :

A continuacidén se detalla sobre el cdlculo de CE en la ca-

libracidén de 2 termdémetros Beckmann, El Yy E2 , utilizando

como patrones los termdémetros ordinarios Pl Yy P2 , para la



130

divisidn de la escala de los termémetros Beckmann corres-

pondientes a 1l°C.

Comparacidn en la divisidn de la Escala de los Termdmetros

Beckmann correspondiente al 0°C

Termémetros
Py Ey E) Py

Observador A leyendo:

20,000 0,022 0,004 20,000

20,000 0,023 0,004 20,000
Observador B leyendo:

20,001 0,023 0,005 20,000

20,001 0,023 0,005 20,000
Promedio de las indi
caciones.,. 20,000 51a=0,022 8 Ia=0,004 5 20,000

Lectura en el punto de hielo de los termdmetros patrones -

después de la Comparacidn

Observador A +0, 016 +0, 019
Observador B +0,016 +0,019
Promedio +0,016 +0,019
CO -0,016 -0,019

Cdlculo de la Temperatura ta

Promedio de las in-
dicaciones, 20,000 5 0,022 8 0,004 5 20,000



1
Correccidn reducida
(de tablas de cali-
bracidn). CR: -0,010 0

Correccidén del cero

Co: -0,016 O

Correccidn por co-

lumna emergente. CC: -

Temperatura verda-

dera. TV: 19,974 5

Temperatura prome-

dio.

TVl + TV2

19,976 3
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Comparacidn en la divisidn de la escala de los termdémetros

Beckmann correspondiente a 1°C

Py

Observador A leyendo:

21,000

21,000
Observador B leyendo:

21,003

21,003
Promedio de indica-

ciones. 21,001 5

1,010
1,010

1,013
1,013

Il=l,Oll 5

I

1

2 2
~0,003
-0,019
19,978 0
E,
0,999 20,990
0,999 20,990
1,002 20,992
1,003 20,993
=1,000 8 20,991 3

Léctura en el punto de hielo de los termdmetros patrones des-

pués de la Comparacidn




Observador A

Observador B

Promedio
(60

+0,016

+0,016

+0,016
-0,016

Cdlculo de CE en E, Y E, para
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+0,019
+0,019

+0,019
-0,019

la divisidén de la escala co-

rrespondiente a 1°C

Promedio de indica

ciones.

Correccidén reduci-
da (de tablas de -

calibracidn) . CR:
Correccidén del cero

CO:
Temperatura verdade

ra. TV:

Temperatura promedio

TV1 + TV2
5 = tb1
Diferencia tbl - ta
Diferencia Il - Ia

21,001

-0,02

-0,016

20,965

CE (de la ecuacidén (50))

5

1,011 5

1,000 8

20,967 4

0,991 1

0,988 7

+ 0,002 4

0,996 3

- 0,005 2

20,991 3

-0,003

-0,019

20,969 3

De modo semejante el anterior se efectda también al calibra

cidén de un termdémetro Beckmann de inmersidn total utilizan-

do 2 termdémetros Beckmann patrones y en tal caso se ajusta-
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TABLA 4.1 FACTOR DE REAJUSTE PARA UN TERMOMETRO BECKMANN

INMERSION TOTAL

Temperatura de Ajuste Factor de ajuste : K
ta :

(°C) Vidrio Normal 16" vVidrio N° 2954
- 20 0,986 2 0,988 5
- 15 0,988 1 0,990 1
- 10 0,990 O 0,991 7
- 5 0,991 8 0,993 2

0 0,993 6 0,994 7
5 0,995 2 0,996 1
10 0,996 9 0,997 4
15 0,998 5 0,998 7
20 1,000 O 1,000 O
25 1,001 5 1,001 2
30 1,002 9 1,002 4
35 1,004 2 1,003 5
40 1,005 5 1,004 5
45 1,006 8 1,005 5
50 1,008 0O 1,006 5
55 1,009 1 1,007 4
60 1,010 2 1,008 3
65 1,011 2 1,009 1
70 1,012 2 1,009 8
75 1,013 1 1,010 5
80 1,013 9 1,011 2
85 1,014 7 1,011 8
90 1,015 5 1,012 3
a5 1,016 2 1,012 8

100 1,016 8 1,013 3

105 1,017 4 1,013 7

110 1,017 9 1,014 0O

115 1,018 3 1,014 3

120 1,018 7 1,014 6

125 1,019 1 1,014 8

130 1,019 4 1,014 9

135 1,019 6 1,015 0O

140 1,019 8 1,015 1
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ran todos los termémetros a la temperatura de 20 + 0,05°cC.

4.1.1.1 Determinacidn de la correccidn de Escala (CE) de
las indicaciones de un Termdémetro Beckmann de In-

mersidén Total en otros Rangos de Temperatura.

Para temperaturas de ajuste distintas de 20°C, para obtener

CE se tiene :

Ci (ta) = Ci (20) + 41 (K - 1) (51)

donde :

i : es igual a 1°C, 2°C .... n°C

Ci (ta) : CE que se aplicard a la indicacidn i para una ta
distinta de 20°C.

Ci (20) : CE para la indicacidén i de la escala correspon-
diente a una temperatura de ajuste de 20°C.

K : factor de ajuste que depende de ta , de la clase

de vidrio del termdmetro y de la temperatura de
la columna emergente si es diferente de ta . K=l

para ta = 20°C

En la tabla 4.1 se muestra el factor de ajuste K para 2 ti-
pos de vidrios utilizados frecuentemente en la fabricaciédn

de los termdmetros Beckmann.

4.1.2 Procedimiento a seguir para la Calibracidn de un Ter-

mémetro Beckmann de Inmersidn Parcial.

Los termémetros Beckmann de inmersidn parcial son calibrados
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para una temperatura de ajuste de 20°C y a una temperatura
de columna emergente de 20°C. Para otras temperaturas de
ajuste se utiliza la ecuacidn (51) y los valores de los -
factores de ajuste son dados en la Tabla 4.2 , pero como -

puede verse son para una temperatura media de la columna -

emergente.
Los pasos a seguir son los siguientes :

- Las indicaciones del Termémetro Beckmann seran compara
dos con 2 termdmetros patrones que pueden ser del tipo

comin o Beckmann.

- El Termdémetro Beckmann se ajusta a la temperatura de

20°cC.

- Se sumergen completamente en el baho de comparacidén -

conjuntamente con los 2 termdmetros patrones.

- Se determina la temperatura de inmersidn tm, que es la
temperatura a la que deberd estar expuesto el bulbo del
Termdmetro Beckmann que ha sido ajustado a 20°C para -
que el menisco de la columna de Hg se encuentre al mis-
mo nivel que la linea de inmersidn que generalmente se
encuentra sobre la unidén de los 2 capilares del termd-

metro como puede verse en la Fig. 4.2.

- Las observaciones sobre las i indicaciones del terméme
metro se realizardn semejantes a lo efectuado para un

termdémetro Beckmann de inmersidn total.

- Las CE tienen que ser referidas a una temperatura media

de la columna emergente de 20°C. Para lo cual es necg
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TABLA 4.2 FACTORES DE AJUSTE PARA UN TERMOMETRO BECKMANN

DE INMERSION PARCIAL

Temperatura de Temperatura me Factor de ajuste K
ajuste ta (°C) dia de la co--
lumna emergen- Vidrio normal Vidrio N°2954
te (oc) 16" ’
- 20 12 | 0,981 2 0,983 3
- 15 13 0,983 8 0,985 6
- 10 14 0,986 3 0,987 8
- 5 15 0,988 7 0,989 9
0 16 0,991 0 0,992 1
5 17 0,993 4 0,994 1
10 18 0,995 6 0,996 1
15 19 0,997 8 0,998 1
20 20 1,000 0 1,000 O
25 21 1,002 1 1,001 9
30 22 1,004 2 1,003 7
35 23 1,006 2 1,005 4
40 24 1,008 1 1,007 2
45 25 1,010 O 1,008 8
50 ' 26 1,011 8 1,010 5
55 27 1,013 6 1,012 0
60 28 1,015 3 1,013 5
65 29 1,017 0 1,015 0
70 30 1,018 6 1,016 4
75 31 1,020 1 1,017 8
80 32 1,021 6 1,019 1
85 33 1,023 1 1,020 4
90 34 1,024 5 1,021 6
95 35 1,025 8 1,022 8
100 36 1,027 1 1,023 9
105 37 1,028 3 1,025 0
110 38 1,029 5 1,026 0
115 39 1,030 6 1,027 0
120 40 1,031 6 1,027 9
125 41 1,032 6 1,028 7
130 42 1,033 6 1,029 6
135 43 1,034 4 1m030 3
140 44 1,035 3 1,031 0




137

sario aplicar correcciones adicionales (CC) sobre las

mediciones del termdmetro.

CC=y (N+ M ( tc - tb) (52)
donde:
N : es la temperatura leida sobre la escala del ter

tc

tb

e

.

mdémetro a calibrar.

es la diferencia en grados celsius entre la tem
peratura de 20°C correspondiente a la graduacidn |
a 0°C sobre la escala y la temperatura tm ;

M = (20 - tm)°cC.

temperatura de la columna emergente a la que de
bera referirse los valores de CE (en este caso
20°C)

temperatura a la que esta expuesto el bulbo del

termdémetro.

coeficiente relativo de expansidn cibica para -

una temperatura T :

tc + tb

2

Linea de Inmersidn

Fig 4.2 Termémetro Beckmann de inmersidn parcial
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Eiemplo numérico -

Para un termdmetro Beckmann de inmersidn parcial, de vidrio
normal de 16" , en la primera fase de calibracidn se deter-
mind las siguientes correcciones sobre las indicaciones del

termémetro :

i (°C) c, (°0O
1 +0, 002
2 +0, 001
3 +0, 000
4 +0, 000
5 +0,002

La correccidn adicional CC, para la profundidad de inmersidn
determinada y para una temperatura media de la columna de

20°C se obtiene mediante (52). Tenemos: tm = 18,27°C

te = 20°C
y = 158.10"%c"1

Luego :

cc, = 158.107° (1 + 1,73) (20 - 21) = 0,000

cc, = 158.107° (2 + 1,73) (20 - 22) = -0,001

cc, = 158,107° (3 + 1,73) (20 - 23) = -0,002

cc, = 158.107% (4 + 1,73) (20 - 24) = 0,004

ccg = 158.107° (5 + 1,73) (20 - 25) = -0,005

Luego las correcciones de escala para el Termdmetro Beckmann
de inmersidn parcial y para una temperatura media de la co-

lumna emergente de 20°C, sera :
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Cy (20) = c; t+ ccy (i = 1 ... 05)

Reemplazando los valores determinados anteriormente se ten

dra :
Cl (20) = +0,002°C
C2 (20) = 0,000°C
C3 (20) = -0,002°C
C4 (20) = -0,004¢°C
C5 (20) = -0,003°C

4.1.3 Correcciones por Columna Emergente

Como ya se explicd anteriormente, se aplican las correccio-
nes por columna emergente cuando el termdmetro no es utili-
zado segun sus condiciones de calibracién. Como su uso es
para medir diferencias de temperaturas, las correcciones se
aplicaradn sobre esta diferencia. Generalmente se presentan

dos casos :

4.1.3.1 Para un termdémetro Beckmann de inmersidn parcial -
correctamente inmerso pero la temperatura media de la colum
na emergente para la temperatura ta a la que fué ajustada -

no es la correcta segun la Tabla 4.2. La correccidn sobre

la diferencia de temperatura medida (L2 - Ll), serd :
CC = vy (L2 - Ll) (tc - th) (53)
donde :
L1 , L2 : Lectura inicial y final obtenida durante la medi

cidn.
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tc : temperatura que debe poseer el Termdmetro Beckmann
para que los valores de la tabla de calibracidén -
sean correctos.
th : temperatura media de la columna emergente y que se
~ mantiene sensiblemente constante durante la medi-
cidn.
Y : coeficiente relativo de expansidn cubica, para una

temperatura T :

tc + tm

2

4,1.3.2 Para un Termdmetro Beckmann que ha sido calibrado
como un termdémetro de inmersidn total, pero gue es utiliza-
do parcialmente sumergido. La correccidn que se aplica so-

bre la diferencia (L2 - Ll) sera :

CC = vy (L2 - Ll) (ta + m + L, + L, - th) (54)

donde :

Ll : L2 : semejante significado que en la expresidn (53).

ta : temperatura de ajuste.

th : temperatura media de la columna emergente que -
se mantiene sensiblemente constante durante la
medicidn.

m . numero de grados que debe descender el menisco

de la columna de Hg desde la divisidn de la es-
cala correspondiente al 0°C al nivel de la inmer

sidén.
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Tolerancia para un Termdmetro Beckmann

La tolerancia para un termdémetro Beckmann se define como el

mdximo valor que puede tener la diferencia entre las correc

ciones CE entre dos divisiones cualesquiera, separadas entre

si por 1°C o méas.

TABLA 4.3

Estos valores se aprecian en la Tabla 4.3

TOLERANCIAS PARA TERMOMETROS BECKMANN

Escala graduada
en intervalos -
de temperaturas
de :

Diferencia mdxima
de las correccio-
nes CE para un in
tervalo de tempe-
ratura de 1l°C de

Diferencia mdxima
de las correccio-
nes CE para un in
tervalo de tempe-
ratura de mas de

separaciédn. 1l°C de separaciédn
(eC) (°C) (eC)
0,01 0,01 0,02
0,02 0,02 0,04

Los valores de las tolerancias son validos para una tempera

tura de ajuste de 20°C.

4.2 Termdmetros de Columna

Usualmente son utilizados para la medida de la temperatura

de la columna, de liquido termométrico, emergente.

La Tabla 4.4 muestra los termdmetros de columna mas utili-

zados en la prdactica.
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TERMOMETROS DE COLUMNA DE MAYOR UTILIZACION

Longitud del

Rango de tempe-=

Escala graduada

~bulbo raturas que cu- en intervalos
bre la escala. de temperaturas
de :
(cm) (°C) (°C)
5 10 a 200 1 a2
5 10 a 200 1l a2z
5 200 a 600 2
10 -40 a 50 0,5
10 0 a 150 1
10 150 a 300 1

Se calibran en forma siguiente :

- Totalmente sumergidos con 2 termdémetros patrones.

- L.as correcciones son referidas a una temperatura media

de la columna de 20°C.

- La correccidén por columna emergente CC, estd dada por

donde :

tl

to

(3]

tc

0

ccC

vy (tl - tc)

{te -

th)

(55)

temperatura de indicacidén del termdmetro.

temperatura correspondiente al menisco de la
columna del liquido termométrico que se en--

cuentra al mismo nivel gue el extremo supe--

rior de su bulbo,

temperatura media de la columna a la que de-

be estar expuesta :

20°c.

-
.
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temperatura media que rodea a la columna de 1i-

th :
quido termométrico.
Y : coeficiente relativo de expansion cuibica.

En la practica no se efectia correcciones por columna para
estos termdémetros a menos.que la temperatura del medio que

la rodea sea muy diferente de 20°C.

Ejemplo numérico :

Se tiene el termdmetro de columna como se ve en la figura -

para el cual se ha de determinar su correccidén por columna

emergente CC.

/t!- 100%T

— a— - — thx 99,2°C

—_— — ~to=-20°C-
tl = 100°C
tc = 20°C
to = -20°C

6, -1
y = 158.107%cC



Reemplazando los datos y aplicando la ecuacidn (55)

mina CC :

cC
evaluamos CE :

CE
Se.tiene: ‘ v
Luegc :

CE

CE

-1,51°C

TV - (t1 - CC)

tb

99,92 - (100 + (-1,51) )

+1,43°C

4.3 Termdmetros Hipsomeétricos
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se deter

Estos termdémetros sirven para determinar la presidn atmosfé

rica a partir de la temperatura de ebullicidén del agua pu-

ra. Su escala generalmente viene graduada en mm Hg 4 mbar.

Su calibracidn es similar a los termdémetros comunes:

- Se sumergen completamente en el bafio con dos termdémetros

patrones y se compara para varios valores de temperatu-

ras.,

- El valor de la presidén atmosférica correspondiente a la

temperatura del bafio o temperatura verdadera se obten--

drd de tablas semejantes a la Tabla 4.5

mm de Hg.

expresada en

- Si una observacidn a una temperatura tb no coincide en
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alguno de sus valores dados en la Tabla 4.5, el valor
correspondiente de presidn se puede determinar utili-

zando el cociente AP/At de la Tabla 4.5 con la si--

guiente relacidn :

AP P - Po
= (56)
At tb - to

luego :

P = Po + AP (tb - to) (57)
At ‘

donde :

P : es el valor de la presidn correspondiente a la
temperatura tb del bafio o temperatura verdade-
ra.

tb . valor medio de la temperatura del bafho.

to . valor inferior mads cercano al valor de tb, se
obtiene de tablas.

Po : presidén correspondiente a to, se obtiene de las
tablas.

AP . este cociente también se obtiene de tablas, pa

At ra el intervalo de temperatura que corresponde

a tb .

La correccidn de escala CE en la indicacidén de presidn co--

rrespondiente estard dada por :
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TABLA 4.5 VALORES DE PRESION P CORRESPONDIENTE A LA TEM-

PERATURA DE EBULLICION (tb)

Presién P Temperatura de ebu- AP/ At
1llicidn
(mm de Hg) (eC) (mm de Hg/°C)
570 92,136 21,2
580 92,600 21,5
590 93,058 21,8
600 93,510 22,1
610 93,955 22,4
620 94,395 22,7
630 94,828 ) 23,0
640 95, 256 23,3
650 95,678 23,7
660 96,095 24,0
670 96,507 24,3
680 96,914 24,6
690 97,315 24,9
700 97,712 25,2
710 98,105 : 25,5
720 98,492 25,8
730 98,876 26,1
740 99, 255 26,4
750 99, 629 26,7
760 100,000 27,0
770 100,367 27,3
780 100, 729 27,6
790 101,088 28,0
800 101, 443 28,3




donde

Pl

(+

Ejemplo
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es el valor de la presidn correspondiente a la tem

peratura del bahnho tb.

es el valor de la presidn indicada sobre la escala
del termdémetro cuando se encuentra expuesto a la -

temperatura tb.

numérico :

En este

cual en

tb

Para tb

Reemplazando estos valores en (57)

P = 710 + 25,5 (98,45 - 98,105)

ejemplo se determina la CE para un termdmetro en el

el momento de la observacidn se tiene :

= TV = 98,45°C (temperatura verdadéra)

I
It

98,45 de la tabla 4.5 : t

o 98,105°C ; Po = 710

mm Hg:

AP
At

25,5 mm Hg/°C

I

718, 80 mm Hg

'E1 termdmetro hipsométrico indica, para la temperatura ---

tb = 98,

Luego :

45°C, una presidén P'y, = 718,94 mm Hg

718,80 - 718, 94

i

CE

Il

CE = -0,14 mm de Hg
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4,4 Termdmetros Calorimétricos

Son utilizados para medir pequefias diferencias de tempera-
turas pero son de rangos fijos a diferencia de los termdme

tros Beckmann. Estdn graduados en intervalds de 0,01°C ©

0,02°C.

Su calibracidén se efectia en forma similar a lo explicado

para los termdmetros ordinarios en el Capitulo III,.

En la Tabla 4.6 se muestra las tolerancias que pueden espe
rarse cuando los termdémetros han sido construidos con mate

riales y tratamientos térmicos adecuados.

TABLA 4.6 TOLERANCIA PARA TERMOMETROS CALORIMETRICOS

Escala graduada en Diferencia maxima de
intervalos de tem- las correcciones CE
peraturas de : para un intervalo de

temperatura de 1,5°C
de separaciédn.

(eC) (°C)
0,01 0,01
0,02 0,02

Cuando son usados en condiciones ambientales distintas a
sus condiciones de calibracidén, se aplican las correccio--
nes por columna emergente directamente sobre las medidas -
de las diferencias de temperaturas. Pueden presentarse --

dos casos :
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ler Caso.- El termdémetro calorimétrico es usado correcta-
mente inmerso pero la temperatura de la colum-

na emergente es distinta a la de su calibracidn.

Teniendo que la temperatura media de la colum-
na emergente durante la medicidn se mantiene -

sensiblemente constante, la CC serd :
cc = y (L, - L;) (tc - th) (58)

Los términos tienen el mismo significado que -

en (53).

2do. Caso.- El termdmetro calorimétrico de ihmersién total
es utilizado como un termdémetro de inmersidén -
parcial, manteniéndose sensiblemente constante
la temperatura de la columna emergente. La co

rreccién por columna que se aplicard es :
cc = vy (L, - Ll) (L1 + L, - ti - th) (59)

donde :

ti lectura sobre la escala del termdme--

(X3

tro que se encuentra al mismo nivel -

que la superficie del bafo.

Y., Ll' L, . th: tienen el mismo significado -

que en (53) y (58).

Ejemplo numérico :
En un termdmetro calorimétrico que se ha sumergido hasta -
la divisidén de la escala correspondiente a 18°C (I), la lec

tura inicial L, fué de 20°C y final L, de 25°C, la tempera-



donde

ccC

donde

th

(X3
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valor que indica el termdmetro cuando su bulbo es -
expuesto a la temperatura de 41°C (antes de contar-

se la columna).

indicacidn del termdmetro cuando ha sido enfriado a
temperatura ambiente (después de cortarse la colum-

na de Hg) a 41°cC.
es la correccidn por columna y se calcula por la ex-

presién :

cc =y — (L, - th) © (62

S

longitud de la columna de Hg después que ésta se ha

cortado.
sensibilidad del termdémetro (mm/°C)

temperatura de la columna del termdmetro después --

de que ha sido enfriado a temperatura ambiente.

coeficiente relativo de expansidn cubica para la --

temperatura T :

L, + th

Normalmente el control metroldgico de estos termdémetros es

obligatorio y las tolerancias para su aprobacidén o reproba-

cidn se encuentran especificadas en las normas técnicas au-

torizadas de cada pais.
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tura media de la columna emergente th de 20°C y y=16.1o”5°c‘

se evaluara su correccidn por columna CC, reemplazando datos

en (59) serd :

5

CC= 16.10 ~ (25 - 20) (25 + 20 - 18 - 20) = 0,006°C

Luego el valor corregido de la diferencia la lectura, ALC, se

’
ra :

ALC = AL + CC =5 + 0,006 = 5,006°C

4.5 Termdmetros Clinicos de Mdxima

Estos termdmetros son comparados normalmente con dos terméme
tros patrones dispuestos totalmente sumergidos y en gran nu-

mero.

Usualmente las observaciones son hecha a 37°C, 39°C y 41°C y

el error de cada termdmetro controlado se determina por la -

diferencia :
E =Tk - TX (60)
vV : temperatura corregida indicada por los patrones ---

(temperatura verdadera).
TL : temperatura leida en el termdémetro clinico.
En la Tabla 4.7 se dan los resultados de verificécién de las
indicaciones de 21 termémetros clinicos efectuados en el La-
boratorio de Temperatura del ITINTEC,
En la afericidn de estos termdémetros se comprueba también la
retraccidén (R), de la medida de temperatura por la siguiente

diferencia :

R = (L, + CC) - L (61)

1
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4.6 Termdmetros Industriales

Usualmente estdn protegidos por una funda metdlica, lo cual
resulta ser fuente de errores principalmente por el efecto

de retardo, y éste puede ser_disminuido si se coloca en el
espacio vacio entre el termémetro y la funda metdlica algu-
na sustancia buena conductora del calor, sin embargo otra -
fuente de error lo constituye el medio en que estos termdéme

tros son sumergidos por ejemplo en una masa de gas.

En general si se mide sblo cambios de temperatura, estos --
errores no son considerados, pero si es necééario cierta -~
exactitud en las indicaciones del termdmetro. Convendrd ca
librar el termdmetro tratando de que las condiciones ambien
tales durante su calibracidén sean semejantes a las de su --
uso, es decir si es factible efectuar la calibracién en el

lugar de utilizacidn.

4.7 cCalibracidén de un Termdémetro de Vidrio para Temperatu-

ras Superiores a 550°C

Para la calibracién de termdémetros de vidrio para temperatu
ras superiores a 550°C es de uso ordinario utilizar hornos

eléctricos pero los cuales escasamente disponen de las di--
mensiones necesarias, uniformidad y estabilidad de tempera-
tura es decir en general no poseen de un adecuado bloque ho

mogeneizador como se€ vié en 1.3.2.9, y se presenta un apre-

ciable gradiente de temperatura en el sentido de su eje lon
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gitudinal y habra que evaluar sus correcciones por columna
del termdémetro a calibrar. Para la determinacidén de la --
temperatura media de la columna puede emplearse termocuplas

Pt - Pt Rh (10%) y si es posible termdémetros de columna.

Ejemplo numérico :

Se evaluard la correccidén de escala para un termdémetro de
cuarzo - galio introducido en un horno eléctrico y regula-
do a una temperatura aproximada de 700°C tal como se apre-

cia en la figura:

c0=222,7°C
673,5°C
L, = 153.5 i
- Tge 342,7°%
, Lys = 118°%C {
45 ~ T.= 538,2°C
L34 = 220°C
- Ty 666,0°C
]’_23 = 182°C '
- T,= 703,0°C
’ T4+ 704,4°C
aonde :
T, T, Tg Ty Tg : son las temperaturas medidas en pun-

tos a lo largo de los diferentes tra
mos, de la columna del termdmetro a

calibrar mediante termocuplas.
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: es la temperatura media a lo largo del ultimo

tramo medido con un termémetro de columna.

Se evaluara la correccidén de columna, CC, del termdémetro ob

jeto a calibrar del siguiente modo :

donde :

cC
T

CCT T cc
3°4;

coO

De acuerdo

de columna

T2 T3

3 14

.

+ CC

1273 T3Ty (63)

: correccidén por columna que se aplica al tra-

mo de la columna del termémetro y para -

L23
el cual la temperatura media del tramo esta-
ra dada por el promedio de las temperaturas

T2Y T3.

T,T

4 5;
: correccidén por columna que se define de mane
ra andloga a la anterior.
a la disposicidén de las termocuplas y termdmetros

se evalila la CC de las siguientes expresiones :

(Tl + T, To+ T3)

(64)
y L -
23 23 2 2
(Tl + T, T3 + T4) (65)
y L -
34 34 2 2
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(Tl + T, Ty + 15)
cc =y L - — (66)
T 4T 5 45 45 2 2
T, + T, (67)
CCt = Yt Lt ( - tco)
coO cO €O 2
Se tiene para :
- _ _ -5
Y23 5 Y34 T Vg5 T Y = 10.10
CcO
reemplazando datos en (64),(65),(66) y (67) :
cc = 182.10.10"° (703,7 - 684,5) = +0,3°C
T T
2 T3
cc = 220.10.10"> (703,7 - 602,1) = +2,2°C
T T
3 Ty
cc = 118.10.10"° (703,7 - 440,5) = +3,1°C
T T
4 s
ce, = 153,5.10,107° (703,7 - 222,7) = +7,4°C

(oe)

‘Luego reemplazando en (63) :

La temperatura

cC 0,3 + 2,2+ 3,1+ 7,4

cC

+13,0°C

verdadera estd dada por el promedio de las

T T
temperaturas 1 Yy 2 de las termocuplas patrones; lug
go
1o+ T2 704,4 + 703,0
TV = =
2 2
TV = 703,7°C
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Correccidén de escala por efecto de columna, CE,serd :

CE = TV - (TL + CC)

donde :
TL : temperatura leida en el termdmetro objeto a cali
brar.
TL = 673,5°C
luego :
CE = 703,7 - (673,5 + 13,0)

CE = +17,2°C

4.8 Calibracién de un Termdmetro Patrdn de Vidrio con Ter-

mémetros Patrones de Resistencia

Dentro del sistema de transmisidn de la medida de temperatu
ra el termémetro de vidrio constituye un patrédn secundario

ampliamente utilizado y es calibrado frente a resistencias.
pafrones primarios,de platino., EI1 termémetro a ser calibra
do es introducido dentro de un bafio de comparacidn con una

o dos resistencias de platino patrones. El valor de las re
sistencias se determinard mediante la utilizacidén de un ---

puente de resistencias de precisidn.

Después de cada observacién, en cada una de las divisiones
principales del termdmetro de vidrio, de acuerdo a los inter

valos vistos en la Tabla 3.1 , se determinan los valores co

rrespondientes de CO y de CR.
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Eiemplo numérico :

A continuacidén se muestra un ejemplo para la determinacidn
de los valores de CE y CR de dos termdmetros patrones de -
vidrio graduados en 0,01°C y para la temperatura de 30°C .
La lectura es efectuada por 3 observadores A, By C segun

el esquema adjunto.

R E E R

1 1 2 2
]l —— 2-———»3-———.41
Ay C leen | b B anota

8 e«—— 7 a—6 «—2>5
124::::::::R;::=9q

B y C leen ‘ ; P A anota
13—+ 14—15—>16

En el cual un observador lee en los termdémetros de vidrio
El y E2 , otro las resistencias R1 y R2 y el tercero anota

las lecturas.

Comparacidn de las indicaciones

Ry By E2 R2
Observadores A y C leen
de izquierda a derecha 30,015 30,018 30,110 30,014
de derecha a izguierda 30,017 30,019 30,111 30,014
Observadores B y C leen
de derecha a izguierda 30,019 30,022 30,113 30,016
de izquierda a derecha 30,019 30,023 30,114 30,018

Promedio de las indica
ciones. 30,018 30,020 30,112 30,016
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Lectura en el punto de hielo de los termdmetros de vidrio

despues de la comparacidn

Rl E1 E2 R2
Observador A -0,01 - +0,02
Observador B -0,014 +0,02
Promedio -0,012. 40,02
Co +0,012 -0,02

Cdlculo de las correcciones CR de E, y E

1 2

Ry By ) R,
Promedio de las indica- :
ciones, 30,020 30,112
Cco +0,012 -0,02
Correccidn por columna
emergente, - -
Temperatura indicada -
Por R1 vy R2 30,018 - - 30,016
Promedio de Rl Yy R2 30,017
Correccidén de la esca-
la CE de El y E2 -0,003 -0,095
Correccidn reducida: CR
= CE - CO -0,015 -0,075

hkhkdkhhhkhhkhhkhkhkkhkhkhkdkhkhhkhkdhkhkhkhkhhki
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LABORATORIO DE TEMPERATURA DEL ITINTEC

5.1 Laboratorios de Metrologia del ITINTEC

En el afio de 1976 el ITINTEC establecid un convenio de coo-
peracidén técnica (DPER 76/014) con la Organizacidn de Nacio
nes Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI) con el ob-
jetivo de desarrollar la metrologia en el Peru, En virtud

de este convenio el ITINTEC ha venido desarrollando los pa-
sos fundamentales que estén conduciendo al‘establecimiento

del Servicio Nacional de Métrologia y que se menciona a con

tinuacidén

- Eétudio de las Necesidades Metrolégicas del pa-
is (1979) |

- Disefioy** Construccidn de los Laboratorios de -
Metrologia (1979 - 1981)

- Capacitacidén de Ingenieros en el Instituto Nacio
nal de Metrologia Normalizag3o e Cualidade In--
dustrial (INMETRO) - Brasil, y en el Instituto Na
cional de Tecnologia Industrial (INTI) - Argen-
tina.

- Asesoramiento de expertos de las Naciones Uni--
das especializados en Metrologia (1980 - 1985).

- Instalaciéh Y puesta en marcha de los eqﬁipos -

adgquiridos (1982).
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-~ 1Inicio de prestacidn de servicios (Julio 1982).

Los Laboratorios de Metrologia implementados son los siguien
tes :

- Laboratorio de Temperatura

- Laboratorio de Dimensiones

- Laboratori§ de Masas

- Laboratorio de Volumenes

- Laboratorio de Fuerza y Presidn

— Laboratorio de Electricidad

5.2 Laboratorio de Temperatura del ITINTEC

El Laboratorio de Temperatura del ITINTEC se ha proyectado -
fundamentalmente para cubrir las necesidades metroldgicas en
el campo temperatura de la Industria, Laboratorios y colecti

vidad en general de nuestro pais.*

En su fase actual corresponde a un laboratorio metroldgico -
de nivel técnico y de acuerdo a esto se posterga la adguisi-
cidén del equipamiento de los puntos-fijos de la Escala Préc-
tica Internacional de Temperatura que tienen costos elevados
y que requieren de cuidados cientificos por su uso de mate--

riales muy puros.

* En el apéndice "G" se presenta la relacidn de los principa

. les importadores de termdmetros en el pais.
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Corrientemente un servicio de metrologia es requerido para -
realizar contrastaciones de temperatura, calibraciones y afe
ricién de medios de medicidn de temperatura. E1 equipamien-—
to actualmente'existente en el LTI ha de permitir brindar --
servicios metroldgicos en el rango de —55°é a 300°C para ter
mémetros de vidrio y de otros tipos constructivos en los que
se efectuard la transmisidén de la unidad de temperatura me--

diante termdmetros patrones de vidrio.

Como se sabe también es de uso corriente en la industria las
termocuplas y termdmetros de resistencia, por lo cual el de-
sarrollo préximo del laboratorio establecerd servicios metro
légicos correspondientes a estos medios de medicidn de tempe

ratura y para lo cual previamente se llevard a cabo :

Estudio y andlisis de los métodos de afericidn, seleccidn --
y/o0 disefio y construccidén del equipo requerido, desarrollo -
experimental de los métodos de afericidn y capacitacidn del

personal involucrado.

Para establecer el servicio de afericidn de pirdmetros mds
adelante, ha de realizarse un estudio previo de las necesi-
dades metroldgicas en concurso con las industrias involucra-

das para efectuar una racional adquisicidn del equipo.

5.3 Acondicionamiento de los Laboratorios Metroldgicos

Las principales caracteristicas del disefio del acondiciona--
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miento de los laboratorios de metrologia del ITINTEC, son

las siguientes :

- Temperatura controlada de 20 + 1°C

- Humedad relativa a (50 + 5)%

- Nivel de vibracidn que no sobrepase los 0,25 um
para el equipo ultra sensible,

- Nivel sonoro : 10d4B

- Nivel de suciedad:
El tamano de las particulas no excederdn 10um vy
la cantidad de las particulas de 0,5uB y mayo--
res no deben exceder de 3 -107/m3.

- Tluminacidén : 1500 lux

Nota.-~ Los planos LT-2 , LT-3 muestran el disefio arquitec--
ténico principal de los laboratorios de Metrologia -

del ITINTEC.

"5.3.1 Sistema de pire.acondicionado - Evaluacion de la -

Carga Térmicsa del Laboratorio de Temperatura

Ya que el disefio del sistema de aire acondicionadc no corres
ponde al alcance de la presente Tesis, se efectua en este -
acdpite Udnicamente el cdlculo de evaluacidn de la carga tér-
mica, por ser de importancia para la instalacidn del sistema
de aire iacondicionado del LTI que ha de efectuarse proxima-
‘mente y para poner tambiénkasi de manifiesto las caracteris-
ticas propias de la construccidén y de la operacidén del labo-

ratorio de temperatura del ITINTEC.
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Condiciones ma&s adversas :

Temperatura externa = 30°C
Humedad relativa (@) = 70%
Condiciones del disefio :
Temperatura interna = 20°C + 1°C
Humedad relativa (#) = 50% + 5%

5.3.1.1 Determinacidn de los Coeficientes Globales de Trang

misidn de calor (U)

Se determina por la expresidn :

1 1 1 e 1
- = — + + I + (68)
U he hi K A
he : coeficiente de transmisidn de calor exterior
kKcal/h - m2 - °C
hi : coeficiente de transmisicidn de calor interior
kcal/h - m2 - °oC
e : espesor de los materiales de construccidén en m
K : conductividad térmica de los materiales de construc-
cidn kcal/h - m - °C
_i_ : resistencias de las capas de aire en mZ - h - °C/Kcal
A

Se evaluard el coeficiente global U para las diferentes pa-
redes y techo del LTI. Los elementos y dimensiones invo-
lucradas en el cdlculo se determinan de el plano LT-2 co-—-

rrespondiente al Laboratorio de Temperatura del ITINTEC.
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Pasadizo interior

A
45\) Pared Norte
o
o)
-~
o
o
Laboratorio Laboratorio de -
de Fuerza y Temperatura =
Presién o
ORIENTACION DE
PAREDES DEL LTI
(dimensiones ver
LT-2 / LT-3)
\\
L
Fared Sur

- Pared Este (UE)

Resistencia de la pelicula de aire externo (Rl)

1 .

De la tabla 4.3 Ref. {17} para verano, viento 12 km/h:

0,052 h - m? - °C

1 kcal
Resistencia del muro exterior de concreto armado (R2)

1,29 Xkcal
K = (para el concreto armado)

h -m- °C

2 x 1,29 kcal

Resistencia de Teknopor (R3)

Teknopor (polimero del estiremo expandido)

K= 0,030 Kecal
h -m - °C
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K 0,030 kcal

Resistencia del muro interior de concreto armado (R4)

R =o0,155 ™ - h--°C

kcal

Resistencia de la pelicula de aire interior (RS)

De la Tabla 4.3 Ref. {Y7} para un aire quieto, flujo de

calor horizontal :

h - m2 - °C
R. = 0,14
5 kcal

Luego :

ZR = Rl + R2 + R3 + R4 + R5 = 0,052 + 0,155 + 1,67 + 0,155

+ 0,14
h - m2—°C
IR = 2,172 koal
1
Ug = = 0,460 kcal/h-m™-°C
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- Pared Sur (US)

Es semajante a la pared Este, pero existe una capa de --
aire adicional de 20 cm entre.los dos muros de concreto,
a través de la cual se producira la transmisidén de calor
por conveccidn por lo cual se tomard dos resistencias --
adicionales (R6) de 1la pelicula de aire interior dada -

cada una por :

De la Tabla 4.3 Ref. {17} ©para aire quieto flujo hori--

zontal :
h - m2 - °C
R6 = 0,140
) kcal
Luego :
R = 2,172 + 2 .0,140
S
R = 2,452 ( h - m? - °C) /kcal
S
1 kcal
U = —— = 0,408 5
S 2,452 h - m° - °C

- Pared Norte (UN)

La evaluacidn de UN es semejante pero el valor de R1 di--

fiere por ser el muro exterior una pared interna del labo

ratorio, luego :

h - m2 - °C (de Tabla 4.3 Ref. {17}

aire quieto, flujo hpo

Rl = 04140

kecal zontal).
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Luego :

IR = 0,140 + 0,155 + 1,67 , + 0,155 + 0,140

h - m2 -~ °oC
= 2,26
kcal
_ 1 -2
UN = ——————— = 0,442 kcal/h-m”~ - °C
2,26
Techo (UT)

Resistencia de la pelicula de aire externo (Rl)

h - m2 - °C

Rl = 0,052 . (De Tabla 4.3 Ref. {17} , vien
kcal

to 12 Km/h, verano).

Resistencia del muro exterior de concreto armado (R2)

e = 0,25 m
kcal
K = 1,29
h - m-~- °C
0,25 h - m2 - °C
R. = —— = 0,194
2 1,29 kcal

Resistencia de la capa de aire (R3)

Semejante a lo explicado para la pared sur, tomamos para

ho-m? - e
i - m - C
Ry = 2 . 190 R =0,190 (De la Tabla 4.3
) kcal s _
Ref. {17} para ai
2 re quieto flujo -
h -m~ - °C
R. = 0,38 de calor descenden
3 ' kcal te) .

Resistencia del muro interior de concreto armado (R4)

e = 0,2 m ; K =1,29 kcal/h - m °C

0,20 h - m~ - °C
R, = — =0,155
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Resistencia de la loseta acustica (RS)

e =0,020m
R5 = 19,5 '.0,020 (de la Tabla 4.3 Ref. {17} para -
losetas acﬁsticas),
h - m2 - °C
R5 = 0,39
kcal

Resistencia de la pelicula de aire interno (Rg)

2

R6 = 0,190 h - m° - °C (de la Tabla 4.3 Ref, {17}
kcal aire quiéto, flujo descen--
dente) .
Luego :
ZR = Rl + R2 + R3 + R4 + R5 + R6 = 0,052 + 0,194 + 0,38 +
0,155 + 0,39 + 0,190 = 1,361 h - m? - °C
kcal
1 1 kcal
UT = = = 0,735
IR 1,361 h - m“-°C

Puertas (U_)

Los materiales utilizados en la construccién de las 2 puer

tas acuUsticas del laboratorio son los siguientes :

N Triplay

RIS XXX LXK LN = Teknopor
- S — i A, Triplay
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.Resistencia de 2 placas de triplay de e = 0,022 m y de
0,019 m respectivamente. De la Tabla 4.3 Ref. {17} -

para fibra de madera homogénea

3]

16,1 (0,022 + + 0,019) = 0,660

Para 2 puertas : 2. 0,660 ° = 1,320

.Resistencia de Teknopor de

e = 0,010 m

= 0,333

Para 2 puertas : 2. 0,333 = 0,666

.Resistencia de la pelicula de aire externo
(pared interna). = 0,140
(De Tabla 4.3 Ref. {17} para aire quie-

to, flujo de calor horizontal).

.Resistencia de la capa de aire entre las 2

puertas: 2.0,140 = 0,280
.Resistencia de la pelicula de aire interno = 0,140
(De Tabla 4.3, Ref. {17} ).
IR = 2,546
h—m2—°C
Luego : ( kecal )
1 kcal
U = = 0,392 2
P 2,546 h - m° - °C

5.3.1.2 Determinacidn de los pesos de paredes y techo por

2
m-.
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- Peso de pared Este, Sur, Norte u Oeste por m2

Multiplicando el peso especifico ( f ), por el espesor -

correspondiente del muro de concreto, tenemos :

Peso de Pared/m2 = 2400 . 0,20+2400 . 0,2 = 960 kg/mz.

(¥ concreto armado = 2,400 kg/mz).

Peso del Techo por m2.

It

Peso de techo/m2 2400 . 0,25+ 2400 . 0,20+348 . 0,02 =
1087 kg/mz.

( ¥ loseta acistica = 348 kg/m3).
5.3.1.3 Determinacidn del mes, dia y hora de cdlculo.

Las superficies sometidas a radiacidén son : las paredes —--

orientales al este, sur y el techo,.

De la Tabla 4.7 Ref., {17} , € interpolando para 12°LS --
2 :
las méximas aportaciones solares, en kcal/h-m“, a través de
cristal sencillo son :
echa 21 Enero 21 Febrero |22 Marzo

Este 430,8 443 443,6

Sur 75 33,8 27

_Techo 671, 2 676, 2 661, 4




173

Factores de correccidn :

Latitud Sur - Enero : + 7%
Punto de rocio superior a 19,5°C - 5% por 4°C; (temperatu-
ra del punto de rocio = 24°C),

Altitud : + 0,7% por 300 m ; (altitud del Laboratorio =

158 m.s.n.m).
Por limpidez de la atmédsfera : -5%

Luego se hard la multiplicacidn por :

= 0,07 + (-0,05 . 4,5) + 0,007 . 158 + (-0,05)
4 300

- 0,033

Luego los valores anteriores de la Tabla han de multiplicar
se por : (1 - 0,033) = 0,967, teniendo asi los valores de -

la Tabla correspondientes para el caso que estamos analizan

do :

\\\\\\\\Esgfi\‘A 21 Enero 21 Febrero | 22 Marzo
Este 416,58 428,38 428,96
Sur 72,53 32,68 26,11
Techo 649, 05 653, 89 639,57

De la Tabla anterior se concluye que el dia de cdlculo es el
21 de Enero por ser de mayor intensidad radiante para las 3

superficies consideradas.

En cuanto a la eleccidn de la hora de cdlculo :

La mixima intensidad radiante a través de la orientacidén Sur
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es pequefia comparada con la orientacidn Este y el Techo por

lo cual las cargas radiantes que consideramos para efectos

del andlisis son :

- Para la pared soleada orientada al Este. De la Tabla --
4.14 Ref. {17} para el valor mé&ximo del peso de pa--

red (700 kg/mz), el flujo de calor alcanza su valor ma-

*ximo a las 15 horas.

- Para el techo soleado.De la Tabla 4.15 Ref, {17} pa-
ra el valor madximo del peso del techo (400 kg/mz), el -
flujo de calor alcanza su valor maximo:a las 18 y 19 ho

ras.

Luego el flujo mdximo de calor deberd encontrarse entre

las 15 vy 19 horas.,

5.3.1.4 Ganancias de Calor por Transmisidn

El flujo de calor estd dado por :
g = U A ATe

(69)
é : ganancias de calor por transmisidn
U . coeficiente de transmisidén global
A : area (para techos inclinados se considera la pro
yeccidn horizontal de la superficie).
ATe : es la diferencia equivalente de temperatura en -

el caso de paredes con radiacidn y en el caso de
paredes sin radiacidn, es la diferencia de tempg

ratura entre el aire externo e interno del local.
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La Tabla 4.14 Ref. {17} da los valores de ATe para -
paredes soleadas o en sombra y la Tabla 4.15 Ref. {17} pa
ra techos soleado o en sombra. Estas tablas han sido ela
boradas para las condiciones de :

Temperatura exterior = 35°C ;

Temperatura interior 27°C ;
Variacidén de temperatura exterior en 24 horas = 11°C;
Techos y paredes de color oscuro y

40°LN en el mes de Julio.

Para condiciones diferentes :

At = a 4+ ATes + Db Rg ( ATem - ATes) (70)

€ R
m

donde

a : coeficiente de correccidn para una diferencia de -
temperatura entre el exterior e interior diferen--
tes de 8°C y con una variacidn de temperatura ex--
terior en 24 horas, distinta de 11°C. Estos valo-

res se toman de la Tabla 4.16 Ref. {17}

Ates diferencia equivalente de temperatura a la hora --
considerada para la superficie a la sombra (Tabla

4.14 6 4.15 Ref. {17}

Atem diferencia equivalente de temperatura a la hora --
considerada para la superficie soleada (Tabla 4.14

4 4.15 Ref. {17}

b . coeficiente que considera el color de la cara exte

rior de la superficie.
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X3

maxima insolacidén (kcal/h-m2) correspondiente al -
mes y latitud supuesta, a través de una superficie
acristaitada vertical para la orientacidn considera
da en el caso de pared u horizontal para el techo-

(Tabla 4.7 Ref. {17} ).

mdxima radiacidén solar (kcal/h-m2) en el mes de Ju
lio a 40°LN, a través de una superficie acristala-
da vertical para la orientacidn considerada en -
el caso pared, u horizontal para el techo (Tabla -

4.7 Ref. {17} ).
Para las paredes a la sombra cualguiera que sea su -
orientacién :

ATem = ATes ; de donde Ate = a + ATes

Pared Soleada orientada al Este

Evaluacidén de  ATe :

vValor de a : De la Tabla 4.16 Ref. {17} , para la
diferencia de temperatura exterior a -
las 15 horas y temperatura interna -—--
(30°C - 20°C) de 10°C y con una varia-
cidén de temperatura exterior en 24 ho-
ras de 8°C,

a = 3,1

Valor de R : De la Tabla corregida de maximas apor-
taciones solares, vista en 4.3.1.3, pa
ra el mes de Enero y orientacidn Este:

R_ = 416,58 kcal/h - m?



Valor de R
m

Valor de b

Valor de ATem y

ATes
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De la Tabla 4.7 Ref. {17 } , orienta
cidn Este 40°LN en el mes de Julio.

Rm = 444 kcal/h - m2

Para un color de syperficie de color

mediano gris o verde claro.

b = 0,78

De Tabla 4.14 Ref. {17} , para un
peso de pared de 700 kg/m2 y orienta

cidn Este :

Hora ATem ATes
- 15 10,6 0,5
16 10,0 1,1
17 9,4 1,7
18 8,9 2,2
19 7,8 2,8

cdlculo de ATe ; segin la ecuacidn (70) :
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Hora ATev

15 3,1+ 0,5 + 0,78 (416,58) (10,6 - 0,5) = 10,99
444

16 3, +1,1 + 0,78 (416,58) (lO,é -1,1) = 10,71
444

17 3,1 +1,7 + 0,78 (416,58) ( 9,4 - 1,7) = 10,44
444

18 3,1 + 2,2 + 0,78 (416,58) ( 8,9 - 2,2) = 10,2
444

19 3,1 + 2,8+ 0,78 (416,58) ( 7,8 - 2,8) = 9,56
: 444

Luego el flujo de calor para la pared Este, qE , estard da-

do por :
qg = U Pg 87Te
UE = 0,460 kcal/h - m2 - 0°C
A = (0,45 + 6,75 + 2,25 + 0,25) . 2,5 ; ( de planos LT-2/3)
A = 24,25 m?
Luego para las diferentes horas en analisis, éE en kcal/h, -
serd :
Hora éE

15 0,460 . 24,25 . 10,99 = 122,59

16 0,460 . 24,25 . 10,71 = 119,47

17 0,460 . 24,25 . 10,44 = 116,46

18 0,460 . 24,25 . 10,2 = 113,78

19 0,460 . 24,25 . 9,56 = 106,64
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Flujo de calor por el Techo Soleado , S

Se evalia de manera similar que para la pared orientada
al Este, luego : ‘

a = 3,1
R_ = 649,05 _xcal
s 2
h-m
kcal -
Rm = 631 oml (De Tabla 4.7 Ref. {17} ,
para superficie horizontal).
b = 0,78
De la Tabla 4.15 Ref. {17} , para los valores maximos del

pesb del techo (420 kg/mzjy 300 kg/mzx tenemos :

Hora ATem ATes
15 15,6 3,3
16 17,8 4,4
17 19,4 5,0
18 20,6 5,5
19 20,6 5,5

Cédlculo de ATe de (70)

Hora ATe

15 3,1 + 3,3 + 0,78 (649,05) (15,6 - 3,3) = 16,27
631,0

16 3,1 + 4,4 + 0,78 (649,05) (17,8 - 4,4) = 18,25
631,0

17 3,1 +5,0+ 0,78 (649,05) (19,4 - 5,0) = 19,65
631,0

18 3,1 + 5,5+ 0,78 (649,05) (20,6 - 5,5) = 20,71
631,0

19 3,1 +5,5+ 0,78 (649,05) (20,6 - 5,5) = 20,71
631,0




El flujo de calor por el techo, esta dado por :

Qr =

i
n

Luego el q, en kcal/h sera

UT AT ATe

0,735

kecal

h - m2— °oC
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(0,45 + 6,75 + 2,25 + 0,25) (0,25 + 6,675 +

0,275); &rea proyectada (de planos LT-2/3)

69,84 m?

Hora dr
15 0,735 . 69,84 . 16,27 = 835,18
16 0,735 . 69,84 . 18,25 = 936,82
17 0,735 . 69,84 . 19,65 = 1008,68
18 0,735 . 69,84 . 20,71 = 1063,09
19 0,735 . 69,84 . 20,71 = 1063,09

Para las horas consideradas se suma qE + qT :

L] .

Hora 9z * Qg
15 122,59 + 835,18 = 957,77
16 119,47 + 936,82 = 1056, 29
17 116,46 + 1008,68 = 1125,14
18 113,78 + 1063,09 = 1176,87
19 106,64 + 1063,09 = 1169,73




Luego la hora de cdlculo serd las 18 h por

yor carga simultdnea.

Pared Sur

Para la pared Sur : ATem = ATes ;
ATe = a+ATes
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tener la ma-

De la Tabla 4.14 Ref. {17 } , para la orientacidn Sur -

y para un peso de pared de 700kg/m2 y 18 horas :

ATes = 2,2

ATe = 3,1+ 2,2 =25,3

Luego el flujo de calor serd :

qS = US AS ATe

U = 0,408 Kcal

S 2

h - m° - °C

A = 7,2. 2,5 =18 m? ; (de planos LT-2/3)
Luego :

és = 0,408 . 18 . 5,3

és = 38,92 kcal/h
Pared Norte
* — A ;
qN UN AN Te
u, = 0,442 keal/h - m? — eC
A = ‘(6,0 + (1,2 - 1,2 . 2,1) 2,5 (3de planos LT-2/3)
N Sen 45¢°
A, = 12,94 m?

0,442 . 12,94

Q
Z
]
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ATe = 30 - 20 = 10°C

Ay = 0,442.12,94.10
dy = 57,19 kcal/h
- Puertas
qp = Up Ap ATe
qp = 0,392(1,2.2510)10
qp = 9,88 kcal/h
Resumen de : é
Techo 1 063,09
Pared Este 113,78
Pared Sur 38,92
Pared Norte 57,19
Puertas 9,88
1 282,86 kcal/h
‘Nota : La pared Oeste es camin a los laboratorios de Temperatura

y de Fuerza y Presién que han de tener las mismas cordicio

nes ambientales.

5.3.1.5 Ganancia de Calor debida a la Iluminacidén

Para ldmparas fluorescentes la ganancia sensible (QS) es:
QS = Potencia en watts . 0,86 . 1,25 . factor de almace

namiento.
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Factor de Almacenamiento :

A las 18 horas llevan 10 horas encendidas y para un peso de
la‘estructura de mds de 750 kg/(m2 de superficie de suelo),
con equipos de acondicionamiento funcionando durante 16 ho-
ras y para alumbrado fluorescente no empotrédo, de la Tabla

4.18 Ref. {17} , el factor de almacenamiento es 0,9.
Luego, para 66 fluorescentes de 65 W (existentes en el LTI):

Os = 66 . 65 . 0,86 . 1,25 . 0,9 = 4150,57 kcal/h

5.3.1.6 Ganancias de Calor disipado por las personas den--

tro del local.

Por las caracteristicas de trabajo del laboratorio se consi-
dera un méximo de 7 personas con permanencia de méé de 3 ho-
ras. De la Tabla 4.17 Ref. {17 } para la actividad en ---
pie, marcha lenta se tiene, el metabolismo del hombre adulto
de 139 kKcal/h y del hombre medio de 113 kcal/h y para una --
temperatura seca del local de 21°C tenemos los factores de -
71 y 42 para la ganancia de calor sensible (QS) y latente --

(QL), respectivamente, luego :

71
QS = 7, — . 139 -factor de almacenamiento

113

71
QS = 7., —— ., 139 . 0,9 = 550,22 Kcal/h
113

42
QL = 7., —— . 139 = 361,65 Xcal/h
113
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5.3.1.7 Ganacias de Calor debido a los Equipos Electricos.

Los eguipos eléctricos considerados para la evaluacidn de la

carga térmica son :

Potencia (kw) en placa

3 Bafios termostdticos Lauda D60 S . 2,8
3 Bafios termostdticos Lauda NBS 2,1
1 Bafio termostdtico Prolabo 1,8
1 Refrigerante de inmersidén Prolabo 0,44

Potencia total = 3 (2,80) + 2 (2,1) + 1 (1,8) + 1 (0,44)

14,84 kw

trabajando en forma simultdnea se tomard al 70% de el 60% de

su carga maxima, luego :

Pp=14,84 .0,7 . 0,6 = 6,23 kw
Flujo de Calor = P . 860 (kcal/h)
= 6,23 . 860

5357,8 kcal/h

Para este tipo de equipos se considera 50% de QS y 50% de —-

QL , luego :

t

Qs 2678,9 kecal/h

i

QL 2678,9 kcal/h

5.3.1.8 Ganancias debido al aire externo

La renovacidn del aire de la Tabla 4.6 Ref. {17} pafa un -

. . 3
laboratorio sin fumadores se recomienda 34 m”/h-persona.



185

Luego para 7 personas :

7.34= 238 m3/h

Sin embargo se va ha considerar el caudal mayor de 300 m3/h

que es el extraido por la campana extractora, luego :

Calor sensible (QS) :

S = me . 0,24 . ATe : me flujo de aire externo
en kg/h
= 300 .1,2.0,24.10 (paire =1, 2kg/m>).
= 864 Kcal/h

Calor latente QL :

QL = &e (we - ws) . 590 (keal/h) : we, ws: relacidn -
de humedad en kg -
de agua/kg de aire
seco.

Se evaliia we para una temperatura de 30°C y 70% de humedad rg

lativa ws para una temperatura de 20°C y 50% de humedad rela-
tiva:

we = 0,018 98 kg de agua/kg aire seco
ws = 0,007 31 kg de égua/kg aire seco
Luego :
0 - 300 .1,2(0,018 98 - 0,007 31) 590
L
Q = 2478,71 kcal/h
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Resumen :
Ganancia de calor' QS (kcal/h) QoL (kcal/h)
por :

Transmisidn 1 282,86
Iluminacidn ' 4 150,57 ,
Personas 550,22 361,65
Equipos Eléctricos 2 678,9 2 678,9
Aire externo 864 2 478,71

g 526,55 5 519, 26
Calor total (kcal/h) 15 045,81

(Unidad de’5 Ton)

5.4 Eguipamiento del Laboratorio de Temperatura del ITINTEC

En la adquisicidn del eqguipamiento del LTI . se ha tenido co-
mo primer objetivo contar con las facilidades de calibracidn
a un nivel técnico, de termometros en el rango de -55°C a --
300°C visto en el'apartado 1.3‘y en el cumplimiento de este

objetivo ha venido implementdndose con los siguientes equi-

pos que se detallan a continuacién (hasta Marzo de 1985)%

a. Termdmetros

. Se ha adquirido termdmetros de Hg en vidrio y un termdéme
tro de resistencia de marcacidn digital, que se dan a cQo
nocer en la Tabla 5.1 con sus respectivas caracteristi--

cas técnicas.

. Se ha de continuar en la adquisicidén de los termdémetros

* F]1 LTI contard con huevos equipos que llegaran en los siguientes me-
ses de 1985, ’ :
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patrones de segunda y tercera categoria para cubrir el -
rango de -55°C a 300°Cy han de tener las caracteristicas

anotadas en 1.3.1

Bahos Termostaticos

Se han adquirido 6 bafios termostéticos cuyas caracteris-
ticas para su utilizacidén se dan en la Tabla 5.2 y cu---

bren el rango de -60°C a 300°C.

Es importante anotar que en la adquisicidn de estos ba--
fios se ha de tener cuidado en adquirir también los termd
metros de contacto correspondiente paragtodo el rango de
utilizacidn.

Refrigerante de Inmersidén de marca Prolabo

Es una unidad compacta de refrigeracidén con capacidad de
enfriamiento de 300 cal/h . Dispone de una sonda refri-
gerante que al introducirlo en el baho Prolabo 03722.02
lo lleva a -14°C en 160 minutos en un bafio de alcohol.
Tiene una estabilidad det0,0l1°C para toda témperatura -

elegida hasta -14°C.

Recipiente Enfriador de Construccidn Lauda

Este recipiente es utilizado complementariamente a los -
bafios termostdticos Lauda NBS a través del cual se puede
obtener temperaturas inferiores de temperatura ambiente
hasta de -60°C en los bafios introduciendo bloques de hig
lo de &cido carbdnico en el recipiente. En el apéndice
"H" se da a conocer el modo de empleo de este recipiente

enfriador.
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Refrigerador doméstico, Triturador de Hielo Doméstico

Se utilizan en la realizacidn del punto fijo del hie-

lo.

Pequefio Microscopio, Peguefias Lupas para Termdmetros

El pequeno microscopio permite obtener 50 y 100 aumen

tos. Posee una lente graduada en 1 pulgada.

16.100
Se le utiliza en las mediciones longitudinales de los

trazos de la escala y en la deteccidn de fallas de la

escala de los termdémetros,. ¢

Las pequehas lupas se utilizan colocdndolas en los ter

mémetros para la lectura de las indicaciones.

Se ha de adquirir un equipo para la lectura de los ter

mémetros como se describe en 1.6.4

Instrumentos Registradores

Son 3 instrumentos mecédnicos que registran la tempera-
tura ambiénte, presidén barométrica y humedad relativa
del laboratorio respectivamente. Posee movimientos de

24 horas por 7 dias.

Higrémetro de Punto de Rocio - Psicrdmetro de aspira--—

idn e Higrdmetro de absorcidn

Con el Higrdémetro de Punto de Rocio se verifica al Psi
crémetro de aspiracidn y con este al Higrdémetro de ab-

sorcidn.
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Para garantizar la precisidn del Psicrdémetro de aspi-
racién se calibrardn los termdmetros que lo conforman

asi también del Higrdmetro de punto de Rocio.

Liquidos Termostdticos

Los liquidos termostdticos que se utiliza y/0 recomen--

dé para el LTI son :

- Agua destilada para el rango de 5°C a 90°C

- Aceite para el raﬁgo de 90°C a 300°C. Se seleccio--
né en el mercado nacional el aceite Shell Térmico 0il
C (ver Especificaciones Técnicas en el apéndice "I")

para el uso de 90°C a 200°cC.

La temperatura mdxima de utilizacidn del aceite selec

cionado serd 20°C inferior a su punto de inflamacidn.

- Alcohol metilico para el rango de -60°C a 5°C. El1 --
alcohol etilico técnico mayormente no puede ser obte
nido desnaturalizado y la mayorié de las sustancias
para desnaturalizar congelan con temperaturas bajas

y obstruyen los conductos.

- Existen liquidos termostdticos - Lauda - especial
mente abastecidos para los bafos termostdticos tal

como se aprecia en el apéndice "I,

En la figura 5.1 se presenta vistas de los equipos del
LTI y en la figura 5.2 se presenta un esquema de Dispo

sicidn del Equipamiento en el LTI.
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de calor

= - - . ‘ <+— «Bafio Lauda D60S en la Ca-
s e a4 mara extractora de gases.

Fig 5.1 Vistas del equipo del Laboratorio de Temperatu-
ra del ITINTEC.
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+

mesa de concreto armado con acabado graniftico de 1,5.0,75.0,9 m
mesa de concreto armado con acabado granitico de 0,75.0,75.0,9 m
espigén de madera 3,8.1,4.0,9 m

escritorio metdlico de 1,5.0,75.0,9 m
estante metdlico para los termémetros,

armario met&lico para los instrumentos accesorins de
mueble porta-termémetros(termémetros en posicién vertical),

de 1,2.0,45.1,2 m

1,2.0,5.2 m

5.2 ESQUEMA DE DISPOSICION DEL EQUIPAMIENTO PRINCIPAL

Fig

DEL LABORATORIO DE TEMPERATURA DEL ITINTEC
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5.5 Pruebas de Funcionamiento de los Bafios Termostdticos

Los bafios termostdticos utilizados en la calibracidén de --
termémetros deben cumplir estrictamente con requisitos de
estabilidad y uniformaidad en todos los puntos del bafio o
en la zona de calibracidn. Estas caracteristicas técnicas
son requeridas en relacidén a los errores permisibles de los

termémetros a calibrar. En la Fig. 5.3 se observa el bafio Lauda --
NBS S815/22.

Las pruebas que se detallan a continuacidén se efectuaron -
para los banos termostdticos del LTI como solucidén a pro--

%

blemas especificos del laboratorio y del equipo.

5.5.1 Prueba de Uniformidad y Estabilidad del Bafio

Esta prueba se efectla para conocer el grado de uniformidad
y estabilidad de la temperatura en todos los puntos al inte

rior del barfio,

‘Se determina el mayor numero de puntos posibles en el volu-
men del baifo yeé conveniente incluir puntos de las superfi-
cies extremas para una informacidn completa, luego se mide
la temperatura en el mayor numero de puntos posible y repi-

tiendo varias mediciones para un mismo punto.

En el LTI se efectud esta prueba para 2 bafios termostaticos

y con objetivos especificos :

5.5.1.1 En el bafio termostdtico Lauda D60S (Fig.S.Qﬂ'se

efectio esta prueba a 70°C para comprobar las especifica--
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Fig. 5.4 PLANOS DE MEDICION (Z) EN LAS PRUEBAS DE UNIFOR-n—
. FORMIDAD Y ESTABIIYDAD DE LOS BANOS TERMOSTATICOS
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ciones del catalogo y determinar la zona de trabajo para la

calibracidén de termdémetros. Sé midieron 15 puntos distribuidos si-

métricamente en cada plano de medicidn Z seguin se aprecian en Fig. 5.4a

Se realizd la medicidn consecutiva para todos los puntos rd

pidamente y recorriendo todos los puntos 2 veces.

En el grafico 5.1 se presentan estos valores medidos.

Resultados :

Del grdfico 5.1 se concluye que el bafio Lauda D60S, gue dispone
de una bomba de recirculacidn, cumple las caracteristicas de
estabilidad y uniformidad det0,01°C en todos sus puntos (a

70°C) . Igualmente se efectuard para otras temperaturas refe

renciales de trabajo.

5.5.1.2 En el bafio termostdtico Prolabo 03727.02; se efec--
tué esta prueba para poder determinar la zona de trabajo pa
ra la calibracidén de los termdémetros clinicos, es decir pa-
ra el disefio del dispositivo porta termdmetros clinicos des

tinado para este bafio por lo cual se efectud la prueba a --

37°C. Se midieron 17 puntos distribuidos simétricamente en cada plano
de medicidn Z, .seqlin Fig. 5.4b .Las mediciones se efectuaron de modo ——
semejante al anterior visto y se presentan los valores medi-

dos en el grafico 5.2.

Resultados :

De acuerdo al grifico 5.2 se observa uniformidad y estabili
dad requerida (+0,01°C) de las temperaturas en el bafo para

los niyeles a Z,, Z, 2y Z, POT lo cual se recomendd la -
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construccidén del dispositivo porta termémetros clinicos con
la base para los bulbos de los termdémetros coincidente con

el nivel Z3.

El nivel 27 presenta la maxima variacidn de temperatura ---

(-0,12°C) respecto al punto referencial de 37°C 'y esto es de
4

bido a que el bafio sdlo dispone de un pequefio agitador y --

colocado -en el fondo del bano.

5.5.2 Prueba de Influencia del serpentin de Enfriamiento -

en la Estabilidad del Bafio Termostatico

Con esta prueba se determina la variacidén de la temperatura
respecto a una temperatura de referencia, para un mismo pun
to y para un tiempo determinado, en un bafio termostatico --

instalado con un serpentin de enfriamiento.

Esta prueba se efectud en el bafio termostético Lauda D60S -
instalado con su serpentin de enfriamiento con circulacidn
de agua. Esta prueba se realizd para determinar la estabi-
lidad del bafic en temperaturas inferiores de 40°C. Se gra-
dud para una temperatura de referencia de 36,90°C y se pro-

cedid a efectuar las mediciones. Los valores medidos se -

presentan en el grafico 5.3
Resultado :

Del grdfico 5.3 se concluye que la estabilidad del banho Lau
da D60S a 36,90°C es de+0,05°C lo cual es un dato importan-
te, no informado en su catalogo, para la calibracidn de los

termdémetros.
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5.5.3 Prueba de Aumento de la Temperatura del Bafio por efec-

to de la Friccidn

Por efecto de la bomba de recirculacidn del bafio termostdti-
co, a causa de la friccidn en el liguido termostdtico hay un
aumento de temperatura en un determinado rango que ha de co-

nocerse para la correcta utilizacidn del bafio.

Esta prueba se efectud para el bafo Lauda D60S que dispone -
de una bomba de recirculacidn para conseguir la uniformidad

del bafio. Se mididé la temperatura en un punto determinado -
del bafio. Se empezd la prueba para una températura del —--
agua de 35,7°C, luego se desconectd las resistencias de ca--
letamiento, permaneciendo en funcionamiento sélo la bomba de
recirculacidén. El objetivo es ver la factibilidad de utili-
zar el bafo a 37°C para la verificacidén de los termdmetros -

clinicos.
En grdfico 5.4 se presentan los valores medidos,

Resultado :

Del gréafico 5.4 se comprueba que el bafio Lauda D60S se ha --

de utilizar a partir de 40°C para disboner de la estabilidad

necesaria en la calibracidn de termdmetros,

5.5.4 Pruebas de Velocidad de Aumento de Temperatura de los

Bafios Termostaticos

Para tener un mejor conocimiento de la operacion de cada ba-

fio termostdtico en sus rangos de mayor utilizacidén en otras
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condiciones especiales de trabajo, se grafican los valores
del aumento de temperatura en funcidn del tiempo y se de--

termina la velocidad de calentamiento correspondiente.

En los graficos 5.5, 5.6, 5.7 y 5.8 se presentan los valo-
res medidos de la temperatura en funcidn del tiempo para -

los diferentes bahos termostaticos.

5.6 CAMARA EXTRACTORA DE GASES

Finalidad , el objetivo de la construccién desla cdmara ex
tractora es poder expulsar los vapores o0 gases gue resul--
tan indeseables en el ambiente de trabajo y/o que dan lu--
gar a un aumento sensible de la temperatura del laborato--

rio tales como :

- El aire caliente que se origina.alrededor de los bafios .
- . hornos de comparacidén en furcionamients d@l‘labo;atorlo;

- Vapores indeseables-de. los diferentes liquidositermostéticos.

- Los gases del fenol u otros reactivos quimicos, que se

utilizan para prueba de permanencia de marcas en el ter-

mdmetro. El fenol es volatil y altamente tdxico.
L

5.6.1 Determinacidn del Desplazamiento de Aire del Extrac-

tor

Determinacidén del Flujo de Aire Caliente (qo) originado por

el cuerpo caliente. (ver Fig. 5.5).



207

az
E
5 o
cuerpo cdmara extractora
caliente de gases
N .&‘

Fig. 5.5
La velocidad (Vh) con que una masa de aire caliente se ele-
va esta determinada por la fuerza de la gravedad (g) y su -
magnitud se expresa en términos de la férmula de caida li--

bre para los cuerpos :

vh = V2gh (71)

El movimiento de una masa de aire en movimiento esta influen
B B l‘
ciado por la turbulencia relativa debido a la mezcla y dilu

cidn con el aire ambiente como se aprecia en la Fig. 5.6

T
cierrd L
§ {\
,l\\h_JL_

corriente de aire caliente
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Corriente de aire caliente :

Vh

T,

Th

sh

velocidad del aire caliente.
temperatura en la parte superior.
temperatura promedio.

gravedad especifica del aire caliente,.

Aire circundante :

Sc : gravedad especifica del aire circundante
Tc : temperatura del aire circundante.
De aqui
h = (Sc - sh) L
SC =~ 1, luego:
h= (1 - Sh) L (72)
donde :
h : altura neta responsable de la velocidad.
Sh : gravedad especifica del aire caliente.
Sc : gravedad especifica del aire que rodea la co
lumna de aire caliente,
L : altura de la columna de aire caliente,.

Sh puede ser expresado en términos de temperaturas absolu-

tas :

donde
TC

Th

Tc
Sh = =~ (73)
Th

temperatura del cuarto.

temperatura de la superficie del cuerpo calien-

te.
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Reemplazando (72) y (73) en (71) se tiene :

Tc |
Vh=y2 L g (1 - —)
Th
Th - Tc !
Vh={2 L g (——) . (74)
Th

.Aplicando la fdérmula de capacidad de calor para la corrien-

te de aire tenemos :

H 1
t,. -t =7, -T =
2 c 2 c
phqocp
(75)
H' : Flujo de calor conveccional
Py . Densidad del aire caliente.
9, : Flujo de aire al nivel de la parte superior del
cuerpo caliente,.
Cp : calor especifico del aire.
t2, T2 : temperatura final de salida de la corriente de -
aire caliente (en grado Celsius, Kelvin)
tc, Tc : temperatura del aire del cuarto (en grado Celsius,

Kelvin) .

Se asume gque :

T = Th Th: temperatura promedio
de la superficie del

cuerpo caliente.
Luego reemplazando Th en (75) se tendra :

H ]
Th - Tc = (76)

Pn % Cp
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De (74) se despeja :

th

Th - Tc = -————— Th (77)
2 Lg

La velocidad Vh también se puede expresar como :

95
Vh = (78)
A
donde : p
q, : el mismo significado que en (75).
Ap : darea de la corriente de aire caliente en la parte
superior de la fuente de calor.
Reemplazando (78) en (77) se tiene :
4, 2
( —)
A
P
Th - Tc = Th (79)
2 L g
Igualando (79) y (76) y despejando q, . se tendrad :
do 2 Th H'
( =
Ap 2 Lg ph dq Cp
2
H' A 2 L
- p ~ " ° (80)
A5 =
Th P
n “p

En el disefio de la cd&mara. extractora en un Laboratorio de
Temperatura para la verificacidén de medios de medicidn de
temperatura se ha de preveer el q, para el uso de tempera-

¢
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turas elevadas en la superficie del cuerpo caliente por lo

cual se hard el cdlculo para el siguiente cuerpo caliente

(Fig. 5.7).

Superficie Libre

0,4m(1,31') ¢ /

/////

Superficie
aislada
E
N

’
|

"'Fig. 5,7 Cuerpo caliente

Como la altura de este baho es menor de 0(90 m (3') se ha-
rd el calculo de q, considerando la superficie caliente --
Unicamente como la placa horizontal correspondiente a la
superficie libre del bano, ya que la temperatura de la su-

perficie lateral es mucho menor.

Determinacidén de la Pérdida de Calor (H')

H' = hce As AT (81)
hc : coeficiente de conveccidn
As : 4&rea emitente de calor
AT : diferencia de temperatura entre el cuerpo caliente

y el aire circundante.
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Caélculo de hc

De la Tabla 8-3 pag. 170 Ref. {16} , para placas horizon

tales hacia arriba se tiene :

he = 0,34 (apl/t 25
h-pie“°F
At = 1,8 (600°C -~ 20°C) = 1044°F
' he = 0,38 (1044)1/4
he = 2,16 BTU
h-piez°F

Calculo de As

Para superficies horizontales Ap es igual a algo menor que

el plano mismo*:

ap = _mp? = _m(1,31)% = 1,35 pies?
4 4
.2
Tomamos Ap = 1,35 pies
As = Ap , luego :
As = 1,35 pies2

Célculo de H'

Reemplazando hc, AT y AS en (81) :

BTU
H' = 2,16 . 1,35 . 1 044 (_F_)

H f

3044,30 BTU . 0,252 kcal
h BTU

*Basado en datos experimentales pag. 168 Ref. {16} .
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H' = 767,16 Xcal
h

Calculo de d,

Ap = 1,35 pies2 = 0,125 m2
L = 0,4 m (para superficies horizonta-
les se considera L como si
fuese posicionando vertical
mente) *
De (73) :
P 3
h = 1,293 kg . (20 + 273) = 0,434 kg/m
m3 (600+ 273)
Cp aire = 0,24 kecal/kg
g = 9,8l m/s?
Th = 873 K

Reemplazando en (80) :

767.16 kecal . (0,125 m%)2. 2. 0,4 m . 9,81 m . (3600 s)?

3 h s h2
d, =
873 K . 0,434 kg . 0,24 kcal
m3 kg. m.K

X :

q, = 237,57 m~/h
3

a, = 00,0659 m™ /s

* Basado en datos experimentales , pag. 169 Ref. {16 } .
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Estimado de d,

Se establece q, considerando gue hay un aumento de volumen -
de q, por la mezcla con el aire circundante en su desplaza--
miento hacia arriba, por ser un desplazamiento pequeno (me~-
nor que 0,90 m) se estima como una pequefia cantidad superior
a .

95

Luego podemos asumir a, como

300 m>/h

dz

n

a, 0,083 m3/s

Desplazamiento de aire del Extractor ()

Debido a un posible intercambio de bafios termostaticos o el
uso de mds de un bafio, y para facilidades de trabajo, se ha

construido una campana de area mayor que el a&rea Ap, para

la cual se efectud los cdlculos. Pero se corre el peligro -
de crearse corrientes de aire laterales que también arrastra
rian un porcentaje del aire caliente y para evitarlo el sis-
tema de extraccién dispondrd de paredes laterales (camara ex
tractora). Credndose asi sdélo una recirculacidn del aire ca
liente como se ve en la Fig. 5.8. De €sta manera se estable

ce para Q el mismo valor que para q,

De acuerdo a lo mencionado Q = q, . pero en previsidén de un
mayor nimero de hornos 6 bafios termostidticos en la cdmara -

extractora del LTI, se tomara para Q :
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4 (300 m>/h)

Q =

_ 3
O = 1200 m>/h
o = 0,333 m/s

Velocidad del aire=0
(en 4reas no usadas)

Fig. 5.8

5.6.2 Determinacidn de la Peérdida de Presidn Estatica

Se determinard la pérdida de presidn estdtica (HS) sumando
las pérdidas de presion (P) que se producen en las seccio-
nes sucesivas del sistema de canalizacidn que se ha de eva

luar del siguiente modo :

P = KP, (mm de agua)



\% 2
P, = {7,033 )

Donde :
P : pérdida de pres
P : presidén dindmic
\Y : velocidad media
LN : peso especifico
P . : peso especifico
K : factor definido

Presidn dinamica (PV)

Q
AV =
2 duct
Vv = 8,33 m/s
ductos
8,33
P = ( —
v 4,033
P = 4,266
v
Tomamos ph

il
-

Pe
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ién (mm de agua)
a (mm de agua)
(m/s)

del aire caliente

del aire circundante

en cada seccidén (de Tabla 5.3)

0,333 m>/s

os (0,20 . 0,20)m?

(la velocidad méxima recomenda-
da, para mantener el nivel de

vibracidén en los ductos es de

15 m/s) .

(conservadoramente)
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Luego PV = 4,266 mm de agua

Sistema de Canalizacidn

Goial
®
B
transformacién
compuerta ~ £
o

Pérdida a la entrada del Sistema (Pl)

Para Cobertizo ; de la pag. 155 Ref. {35}:

K = 0,5

p, = 0,5 . 4,266 = 2,13 nm de agua

Pérdida por compuerta (Pj)

K = 3,9 (para %= 30°, de tabla 5.3)

Pz = 3,9 . 4,266 = 16,64 mm de agua

Pérdida a lo largo del tramo AB (P,)

L
Py _ ¢

Deq
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£ : coeficiente de friccidn Fig. 14-5 de Tabla 5.3

L : longitud del conducto

Deq : diametro equivalente al conducto circular

Didmetro equivalente (Deg) para un conducto rectangular :

2 (AB) 2(0,2 . 0,2)
Deq = =
A+ B 0,2 + 0,2
Deq = 0,2 m A, B longitud del lado del ducto

rectangular.

De la Fig. 14-5 de Tabla 5.3 se determina :

Para los valores de :

€ 5
= = 25 € + Coeficiente de rugosidad.
Deq 0,2
€ =5 (para conducto de fierro gal-
vanizado) .
vV ..D= 8,33 . 0,2 = 1,666
f = 0,0248
Luego :
2,
Py =0,0248 . — = 0,260 mm de agua
2

14

pérdida por cambio de direccidn, codo BC (P,)

R 0,2 B
Para = = 1 ; — =1 ; k=0,13 (de Tabla 5.3)
A 0,2 A ;

P4 = 0,13 . 4,266 = 0,56 mm de agud
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R : radio de curvatura
A,B : longitud del lado del ducto rectangular

~ Pérdida a lo largo del tramo CD (Pg)

Semejante al tramo AB

0,2

P5 = 00,0248 . —— = 00,0248
0,2

P5 = 0,02 mm agua

Pérdida presidn estatica (HS)

Hs P, + P, +P,+P, +P

1 2 3 4 5

2,13 + 16,64 + 0,26 + 0,56 + 0,02

Hs

19,61 mm de agua

El extractor se seleccionard para : = 1200 m3/h Yy

Q
Hs = 20,0 mm de agua

5.6.3 Caracteristicas Técnicas de la Camara Extractora de

Gases

- Un extractor industrial para un rendimiento de :

0 1200 m>/h
Hs = 20 mm de agua

- vitrina de gases, con medidas principales : 1,50 m de
frente; 0,75 m de fondo y 0,93 m de altura; fabricado

con planchas de acero inoxidable. La ventana frontal

es de tipo guillotina de vidrio duplex, accionada con
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un sistema de contrapeso. En la parte superior estad --
instalada una campana cerrando todo el perimetro con --

los ductos de descarga.

El aire ha de circular en la vitrina con una velocidad -

de 0,5 a 1,2 m/s.

- Los ductos de descarga son de 20 . 20 cm de seccidn que
atravieza el techo para conectarse con el extractor.

La velocidad en los ductos es.inferior a 15m/s para np -
. exceder los niveles de vibracidén y ruido del laboratorio.
- El extractor estd instalado en el techo de laboratorio,

con una base antivibratoria.

- El ducto de descarga y el tubo de instalacidn eléctrica
deben ser revestidos de Teknopor, entre las dos losas -
del laboratorio, con el objeto de mantener el limite --
del nivel de vibracidn requerido en el interior del la-

boratorio.

NOTA.- En los planos LT-4 y LT-5 se presentan los detalles constructivas

de la cdmara extractora de gases

5.7 Centrifuga de Eje Vertical

Esta pequefia centrifuga se hace necesaria para los siguien--

tes usos :

- La columna dividida de los termdémetros de liquido en vi-

drio se puede unir con un método de centrifugacidn.

- En la verificacidn de los termdémetros clinicos de mdaxima
una de las pruebas es la de dureza, mediante la cual se

evalia el comportamiento del dispositivo de maxima cen--
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trifugdndola con una aceleracidn establecida, y también
para volver la columna de los termémetros de mdxima que

se verifican en gran numero, se utiliza la centrifuga.

Se selecciond esta centrifuga para el LTI de acuerdo al si

guiente requisito :

"La centrifuga de eje vertical debe ser capaz de ejercer --
una aceleracidén de 51 g + 2 g (g = aceleracidén de la gra--

vedad) en un punto del termdémetro distante 34 mm del bulbo".

(en la prueba de dureza para termdmetros clinicos de maxima

segin la Norma ITINTEC LT-001).

Determinacidén del Radio minimo udtil (Rc);: v Velocidad angu--

lar (n) de la centrifuga

Para un movimiento circular alrededor de un eje fijo :

an = ro? ;W= 2Tn (82)
r n2 “2 m
an = ( ) (83)
900 s?
donde :
an : aceleracidén normal; (m/sz)
n : velocidad angular; (rpm)
r : radio de la circunferencia en la cual se aplicard

.la aceleracién de 51 g + 2 g, donde estard locali
zado el punto del termdmetro distante 34 mm del -

bulbo; (m).



Sabemos que

-
.

an =
Para an =
an =
Reemplazando
nemos :

2
rn” =
rn2 =

Para an =
an =
rn2 =
Para an =
‘an =
rn2 =

Rc, r
Rc =

51 g+ 2
51 g
500,31 m/s

an . 900.

g

2

500,31 .

900

(g = 9,81 m/s?)

2

5 g+ 2 g

519,93 m/s

47 411,9

51 g - 2 g

480, 69 m/szv

43 833,7

radio minimo dtil de la centrifuga

2

rn

del termdmetro.

este valor de an en (83) y despejando

45 662,8

Para termdémetros clinicos de méxima se toma

Rc

De acuerdo

H B K

0,13 m

requisito establecido para la centrifuga

Rc - 0,034

0,13 - 0,034

0,096 m
9,6 cm

-
-

223

2
rn , te-
(84)
longitud

-
.
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n

\ 2 .
De las evaluaciones de rn“ se tiene que :

rn’= 45 662,8 ; 6

43 833,7 < rn? ¢ 47 411,9

Reemplazando r = 0,096 m, se evalua n:

n = 690 rpm : 6

676 rpm < n < 703 rpm

En general :

Para cualquier r determinado segin el termdmetro a centri-
fugar se determina el n correspondiente para la an estable-
cida, por lo cual sera recomendable una centrifuga de velo-
cidad variable para ser utilizado con diferentes valores de
r. Serd conveniente que la centrifuga disponga de ta-
cémetro y crondmetro incorporado. Asi también el material
de fabricacién de la centrifuga en contacto con los termdme

tros ha de ser inoxidable.

De acuerdo a las caracteristicas mencionadas y los valores
de RC , r y n establecidos se selecciona o disefia la --
centrifuga para su uso especifico. En el apéndice "H" se
presenta la pequefia centrifuga (fabricacidén Sargent-Welch)
seleccionada 'del mercado especializado de Lima,.para su u-

.tilizacidn en el LTI.

jk**-**********—*****************



C O N CL U S I ONZE S

LLos temas expuestos en la presente Tésis sobre la téc
nica de calibracidn de los termdémetros .de liquido en
vidrio constituyen un avance especializado en el pais
en el desarrollo de la técnica metroldgica de calibra
cidén de termdémetros para su aprovechamiento en los 1la
boratorios metroldgicos de industrias y otras institu

ciones.

Los termdémetros de liquido en vidrio, patrones secun-
darios en la cadena de calibracidén de medios de medi-
cidén de temperatura, se utilizan como termémetros pa-
trones en ventaja sobre los termémetros de otros ti--

pos constructivos por las siguientes razones :

. Alta confiabilidad

. Dispone de métodos ampliamente estudia
dos.

. Bajo costo

. Mantenimiento econdmico

. Tiempo de vida prolongada.

Se da a conocer en este trabajo el Sistema Nacional -

de Metrologia y su importancia, asi también la Escala

Tnternacional de Temperaturas con el objetivo de de--
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terminar la necesidad de establecimiento de los pro--
gramas de desarrollo metroldgico de nivel industrial
y cientifico, que canalizado en nuestro pais permiti-
rd satisfacer en mayor proporcidn las necesidades de
servicio metroldgico y asi también la uniformizacidn
de la unidad de medida de la temperatura en todo el -

pais.

Los conocimientos tedricos y practicos, referente a -
los termdmetros de liquido en vidrio, vertidos en la

presente Tésis, permiten: :

- E1 conocimiento tedrico de la construccidn, funcig

namiento y utilizacidn.

- La reparacién de fallas y su correspondiente mante

nimiento.

- Determinacidn de las correcciones de escala del --
termdmetro y de la incertidumbre de la medicidn,
de acuerdo a un método desarrollado para los termg

metros de uso ordinario y los de usos especiales.

- Evaluacidn y determinacidn de métodos de calibra--
cidn de otros medios de medicidn de temperatura de
otros tipos constructivos, asi también de las ca--
racteristicas metroldgicas de equipos especificos
er los que se mida temperatura utilizando terméme-

tros patrones de liquido de vidrio.



227

Los aspectos técnicos desarrollados para el laborato--
rio de metrologia en temperatura, que ha de brindar --

servicios de calibracidén de termdémetros, solucionan:
. Determinar las condiciones normales de calibraciédn.

. Seleccionar los equipos para un laboratorio de ni-
vel técnico que ha de efectuar los servicios de ca
libracidén de medios de medicidn de temperatura pa-

ra el rango de -55°C a 900°C y asi también determi-

nar las caracteristicas de los termdémetros patro--

nes de vidrio en su rango de uso de -55°C a 300°cC.

. E1l disefio de la camara extractora de gases del la-

boratorio.

. Efectuar las pruebas de funcionamiento de los bafios

’ . . ’ +
termostaticos con fines especificos.

. Conocer las caracteristicas principales de operacidén

y construccidn del Laboratorio de Temperatura del ITINTEC.
. La construccidén y/o seleccidn de otros elementos -

(pequena centrifuga de eje vertical, mobiliario, -

instalaciones).

Desde Enero de 1982 en que se ha iniciado la instala-
cidn de los equipos correspondientes de los laborato-
rios de metrologia del ITINTEC, el laboratorio de tem
peratura viene desarrolléndosé para aumentar sus posi

bilidades de brindar servicios metroldgicos y respec-
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to a su alcance actual e inmediato en relacidn con lo

desarrollado en la presente Tésis, se concluye lo --

siguiente :

Con el equipo que se ha de completar en su adquisi
cidn permitird de inmediato brindar servicios de -
calibracidén de termdémetros de liquido en vidrio en
el rango de -55°C a 300°C, comparadndolos con termg

metros patrones de liquido en vidrio.

Se brinda servicios metroldgicos para termémetros
de diferentes tipos constructivos o de}equipos es-
pecificos en las que se mida temperatura comparan-
dolos con termdémetros patrones de liquido en vi---

drio.

Se ha estudiado e implementado el servicio de afe-
ricidn de termdémetros clinicos en forma obligato--
ria con el objeto de proteger al consumidor direc-

to en el drea de la salud.

En el establecimiento de nuevos servicios de cali-
bracidén y de afericidn de manera semejante que pa-
ra los termémetros de liquido en vidrio se ha de -
desarrollar las fases de : Estudio y anélisis de -
los métodos de calibracidn y de afericidn, selec--
cidén y/o disefio del equipo requerido, desarrollo -
experimental de los métodos estudiados y capacita-

cidén del personal involucrado.
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. De acuerdo al programa integral de desarrollo del
laboratorio de temperatura y en atencidn a las ng
cesidades de la industria se recomendd en un pla
zo inmediato la adquisicidn del equipo correspon-
diente para la calibracidn de termocuplas y ter--

mémetros de resistencia.

La difusidn de los servicios metroldgicos ha de con-
tinuarse en forma activa, ya que de un estudio sobre
las necesidades metroldgicas en el pais se sabe de -
una falta de entendimiento generalizado sobre la me-

trologia.

Se ha de tratar de conseguir una efectiva coordina--
cidn e intercambio en los diferentes aspectos de me-
trologia con otros paises, tales como : Argentina, -
Brasil y Venezuela de amplios recursos en la metrolg
gia cientifica e industrial; asi también en la ges--
tidén de cooperacidn técnica con paises altamente in-

dustrializados.
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