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CAPÍTULO Ⅰ – INTRODUCCIÓN 
 
Ⅰ .1.Trabajos previos relacionados y motivación del desarrollo actual 
 
El análisis termogravimétrico TGA y térmico diferencial DTA son las 
metodologías más utilizadas para el estudio de la estabilidad térmica y 
composición de materiales, la cinética de reacciones sólido-gas y más 
recientemente, para la cuantificación de sitios activos superficiales de materiales 
catalíticos a través de la adsorción de moléculas sonda (1-8). Típicamente estos 
análisis se llevan a cabo en equipos conocidos como termobalanzas, 
electrobalanzas o microbalanzas Cahn. En este contexto el presente trabajo 
constituye la tercera actualización de una electrobalanza Cahn original utilizada 
en el Centro de Investigación y Desarrollo en Ciencias Aplicadas -CINDECA- 
para el análisis de materiales. 
 
En la primera actualización de este equipo, se rediseñó y construyó el 
servoamplificador (la balanza original funcionaba a válvulas) utilizado en el 
sistema de determinación de peso. Este desarrollo generó el Trabajo Final de 
los actuales ingenieros F. Bianchi, G. Grande y M. Marcos, denominado 
“Actualización de la instrumentación de una electrobalanza” (2000). 
Posteriormente se implementó un método de pesada por compensación de la 
corriente de medida (función lineal del peso a medir) con una corriente inversa 
entregada por un DAC controlado automáticamente por un microcontrolador, 
con visualización de resultados en una PC. 
Este desarrollo generó el Trabajo Final de los actuales ingenieros M. Cappelletti 
y E. Ponz, denominado “Determinación de las isotermas dinámicas de 
adsorción” (2002). 
 
El presente Trabajo Final constituye un nuevo avance en la modernización de la 
termobalanza Cahn, motivado por la necesidad de desarrollar un sistema de 
calefacción y medida de la temperatura. Cabe aclarar que la balanza 
mencionada anteriormente carecía de esas capacidades. En este contexto y 
para un mejor entendimiento de la motivación del presente trabajo es relevante 
discutir los sistemas de calefacción utilizados convencionalmente en las 
microbalanzas Cahn. 
 
Como puede verse en el esquema de la balanza (ver la Figura 1), la 
transferencia de calor hacia la muestra a analizar se realiza por convección 
natural desde un horno eléctrico que rodea un tubo de vidrio (tubo de reacción 
en la Figura 1) en el cual se encuentra el portamuestra. Mientras que la 
temperatura de la misma se determina a través de una termocupla que se ubica 
en las cercanías del portamuestra (9). 
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Figura 1. Esquema de una microbalanza Cahn. 

 
 
Esta configuración en el sistema de calefacción y medida de la temperatura de 
las balanzas Cahn presenta limitaciones provocadas por la velocidad de 
transferencia de calor (10, 11). Estas limitaciones son particularmente 
importantes en: 
 
(a) estudios de reacciones de cinética muy rápida, como la combustión 

superficial, en las cuales la reacción se produce en segundos y la variación 
de la temperatura no puede determinarse con exactitud, 

 
(b) el análisis a temperatura elevada (T ≥ 500 oC) en los cuales el calentamiento 

por convección natural de la atmósfera gaseosa que circunda la muestra 
produce fluctuaciones en las determinaciones del peso de la muestra. 

 
Estos problemas pueden superarse mediante el calentamiento de la muestra por 
radiación electromagnética y la determinación de la temperatura por pirometría 
infrarroja como se discutirá en las próximas secciones. 
 
 

Ⅰ .2. Objetivos Del Proyecto 
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En vista de que se contaba con una electrobalanza Cahn desprovista de un 
sistema de calefacción y que los hornos convencionales presentan limitaciones 
de transferencia de calor, se propuso como objetivo el desarrollo de un sistema 
integrado de programación, control y medida de la señal de un detector 
infrarrojo, una fuente de IR para calefacción y la señal de variación de peso de 
una microbalanza Cahn. Adicionalmente se desarrolló un sistema para el 
procesamiento de las señales y su respectivo software para la PC. 
Lo antes mencionado implicó realizar una serie de actividades: 
Ê Selección y adquisición de la fuente de emisión de radiación infrarroja, de un 

detector de radiación IR adecuados a la aplicación propuesta y de los 
elementos para el  procesamiento de las señales.  

Ê Desarrollo del software para la PC. Se destaca que el laboratorio de 
electrónica del Centro de Investigación y Desarrollo en Ciencias Aplicadas 
cuenta con un equipo para el desarrollo basado en microcontroladores PIC. 

Ê Diseño y construcción de un sistema adquisidor-controlador de datos 
(Microcontrolador +PC), destinado en principio a programar, medir y controlar 
la temperatura de la muestra para que la misma alcance un valor máximo de 
400 °C con una resolución de 1°C. 

Ê Diseño y construcción de un nuevo sistema de medida de peso teniendo en 
cuenta que el desbalance de peso máximo será de ± 200mg, con un error de 
± 20µg. 

 

Ⅰ .3. Organización del Trabajo Final 

En los capítulos siguientes se describen las distintas etapas recorridas para el 
diseño, desarrollo y cumplimiento de los objetivos descriptos en la sección 
anterior. 
En este contexto el Trabajo Final se organiza de la siguiente forma: 
En el Capítulo I se realiza una breve reseña histórica de los trabajos 
relacionados con la modernización de la balanza y la motivación del presente 
Trabajo Final.  
 
En el Capítulo II se presentan los fundamentos de la interacción de la radiación 
con la materia, lo que constituye la piedra fundamental de este trabajo. 
Adicionalmente, se  muestran las aplicaciones actuales del calentamiento por 
radiación y la medición de temperatura por pirometría infrarroja que constituyen 
la tecnología en estudio. 
 
En el Capítulo III se presenta la selección de la fuente de emisión de radiación 
infrarroja y de un detector de radiación IR adecuados a la aplicación propuesta, 
así como también los fundamentos teóricos de la selección realizada. 
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En el Capítulo IV se presentan los fundamentos teóricos de los componentes del 
nuevo sistema de pesada basado en un esquema de compensación de corriente 
mediante el uso de un conversor digital analógico (D/A). Adicionalmente, se 
describe el sistema de contrastación de temperatura basado en un sensor 
Pt100. 
 
En el Capítulo V se describen los fundamentos de la selección del 
microcontrolador utilizado en los desarrollos del presente Trabajo Final y sus 
características más relevantes. Así también, se discuten los protocolos de 
comunicación y se presenta el desarrollo del módulo de comunicación serie. 
 
En el Capítulo VI se describen las experiencias exploratorias realizadas con el 
microcontrolador y su posterior utilización en los sistemas de medida de peso y 
temperatura. Adicionalmente, se presenta el software desarrollado 
específicamente para estas aplicaciones. 
 
En el Capítulo VII se detalla el desarrollo e implementación del sistema 
electrónico para el control de la fuente de emisión de radiación infrarroja. 
 
En el Capítulo VIII se presenta la integración de los diversos sistemas, los 
resultados y de las determinaciones experimentales y la discusión de los 
mismos. Finalmente, se presentan las conclusiones del presente Trabajo Final. 
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CAPÍTULO IⅠ – GENERACIÓN DE CALOR POR RADIACIÓN 
ELECTROMAGNÉTICA Y DETECCIÓN DE LA TEMPERATURA POR 
PIROMETRÍA: FUNDAMENTOS Y APLICACIONES. 
 
En las secciones siguientes se discutirán los fundamentos teóricos, 
investigaciones científicas y aplicaciones concernientes al calentamiento por 
radiación electromagnética, detección de la temperatura por pirometría y 
termografía infrarroja. 
 
IⅠ .1. Interacción de la radiación con la materia: Absorción y Emisión de energía 
 
En general, cuando la radiación pasa a través de una capa de un sólido, un 
líquido o un gas, se producen tres fenómenos: absorción de energía con el 
consiguiente aumento de calor, transmisión de la energía a través del material y 
reflexión de la radiación por la superficie del material (12).  
La absorción o transferencia de la energía electromagnética a los átomos, iones 
o moléculas constitutivas del material promueve a estas partículas desde su 
estado electrónico fundamental a uno o varios estados excitados de energía 
más elevada. A causa de la interacción entre los fotones y las partículas 
absorbentes, se produce la atenuación de la intensidad de la radiación 
electromagnética que atraviesa el material. La fracción de la radiación absorbida 
por el material se expresa en términos de Absorbancia α,  
 

α (λ)= φλα/φλ 
 

φλα, flujo (energía) radiante absorbido. 
φλ, flujo (energía) radiante incidente sobre la superficie. 
En general, el flujo radiante φ se define como los fotones emitidos, transferidos o 
recibidos por unidad de tiempo. 
 
Similarmente, la fracción de energía radiante transmitida a través del material se 
expresa en términos de Transmitancia τ,  
 

τ (λ)= φλτ/φλ 
 

φλτ, flujo (energía) radiante transmitido. 
φλ, flujo (energía) radiante incidente sobre la superficie. 
 
Mientras que la porción de energía radiante que es reflejada por la superficie del 
material, se conoce como Reflectancia ρ, 
 

ρ (λ) = φλρ/φλ 
 

φλρτ, flujo (energía) radiante reflejado. 
φλ, flujo (energía) radiante incidente sobre la superficie. 
 

[1] 

[2] 

[3] 
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Claramente, la sumatoria de la las fracciones absorbidas, transmitida y reflejada 
debe se unitaria. 
 
Las partículas excitadas (iones, átomos o moléculas) se relajan a niveles de 
menor energía cediendo su exceso de energía en forma de fotones o bien de 
radiación térmica. La habilidad de un material para emitir radiación es conocida 
como Emisividad ε y tiene un valor exactamente igual a la absorbancia α. La 
emisividad de un material se define según, 
 

ε (λ) = Lλ,e/Lλ,bb 
 
Lλ,e, energía radiante emitida. 
Lλ,bb, energía radiante emitida por un cuerpo negro. 
 
El “cuerpo negro” es el sistema capaz de absorber (o emitir) toda la energía 
radiante que incide sobre él, independientemente de la temperatura y la longitud 
de onda (ε = 1). En general, la mayoría de los materiales emiten menos energía 
que el “cuerpo negro” (ε < 1). 
Los conceptos de absorbancia, transmitancia, reflectancia y emisividad antes 
detallados, pueden entenderse mejor en el siguiente ejemplo. Ej: si un material 
presenta una emisividad ε = 0.7, reflectancia igual a 0.3 y transmisión nula, 
significa que dicho material es capaz de absorber o emitir el 70% de la energía 
de la radiación incidente y el 30% es reflejada por su superficie. 
 
La mayoría de los materiales absorben radiación infrarroja en un amplio rango 
de longitudes de onda con el consiguiente aumento de la temperatura. 
Adicionalmente, todos los materiales cuya temperatura es superior al cero 
absoluto emiten energía. Esta energía aumenta con el incremento de la 
temperatura del material por lo cual, es posible determinar la temperatura 
midiendo la energía emitida por el objeto, particularmente en las longitudes de 
onda del espectro infrarrojo (12, 13). 
 
 
IⅠ.2. Aplicaciones tecnológicas del calentamiento por radiación y detección de 
temperatura por pirometría 
 
La Tabla 1 resume las aplicaciones del calentamiento por radiación infrarroja y la 
detección de la temperatura por pirometría que se han reportado en la literatura 
científica en los últimos 10 años. 
 
En general se observa que la pirometría infrarroja se acopla a sistemas de 
control de procesos en tiempo real. Es decir que la rápida y precisa detección de 
la temperatura durante un proceso continuo (en acerías, soldaduras, etc.) 
permite el control electrónico de las variables operativas de otros dispositivos 
(potencia de un láser o de un arco voltaico, etc.) para la optimización del 
proceso. 

[4] 
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Estos sistemas se utilizan en procesos donde el control de la temperatura es un 
factor determinante en la calidad y las propiedades mecánicas de los productos 
tales como, los productos de acero, semiconductores, soldadura de metales, etc. 
Por su parte, el calentamiento por radiación IR es utilizado fundamentalmente en 
la industria alimenticia debido a su rapidez, a la superior calidad de los 
productos y al menor costo que presenta respecto al calentamiento con hornos 
convencionales. 
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Tabla 1. Aplicaciones del calentamiento por radiación infrarroja y la pirometría infrarroja. 
 

Método Aplicación Ref. 
Pirometría infrarroja Determinación de la temperatura de la superficie de 

láminas de acero durante el recocido en un horno 
continuo 

14 

   
 La pirometría IR junto a otros métodos (ópticos, 

sensores de rayos-X y UV) se utilizaron combinados 
para el control in situ de los diversos procesos 
involucrados en una acería. 

15 

   
 Determinación del perfil de temperatura de una llama 

generada por la mezcla turbulenta de hidrocarburos  
16 
17 

   
 Determinación de la temperatura de la superficie de 

materiales durante la soldadura por arco para el control 
térmico del proceso en tiempo real. 

18 
19 

   
 Determinación de la temperatura de la superficie de 

placas de acero inoxidable sometidos a soldadura por 
láser Nd-YAG 

20 

   
 Determinación de la temperatura durante el implante 

de iones en semiconductores de Si  
21 

   
Calentamiento por 

radiación IR 
Procesamiento de alimentos tales como: secado, 
cocido, descongelamiento y pasteurización. Se 
comprobó que la radiación IR preserva la calidad de 
los alimentos y tiene menor costo que el calentamiento 
por convección. 

22 

   
 Preparación de muestras para análisis elemental. El 

calentamiento por radiación IR resultó más simple, de 
menor costo y más rápido que la preparación a través 
del calentamiento por convección 

23 

   
 Calentamiento selectivo de mezclas de glucosa y 

proteínas de soja. El sistema consta de filtros que 
permiten seleccionar la longitud de onda 
correspondiente a la absorción IR de uno de los 
componentes de la mezcla. 

24 

   
Pirometría infrarroja 
y calentamiento por 

IR 

Determinación de la temperatura de micropartículas 
expuestas a calentamiento con un láser pulsado y 
radiación IR. 

25 
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II .2.1. Aplicaciones específicas en el análisis termogravimétrico 
 
La literatura científica registra dos investigaciones de un grupo perteneciente al 
Massachusetts Institute of Technology (Cambridge, Massachusetts 0221139, 
USA) que tratan del diseño de un sistema integrado de calentamiento por 
radiación y determinación simultánea de la temperatura por pirometría IR y que 
fue aplicado al análisis termogravimétrico de materiales (10, 11). 
Longwell at al. diseñaron una balanza electrodinámica para análisis 
termogravimétrico (EDTGA) de materiales y el estudio de cinéticas sólido-gas. El 
sistema consta de una láser de CO2 (2-20W, diámetro del haz: 1.5 mm) con el 
cual la muestra puede calentarse hasta 2000 K. La temperatura de la muestra 
se determina por medio de la medida de la intensidad de la radiación infrarroja 
de λ = 2, 4 y 4.83 µm a través de detectores de InSb y HgCdTe. 
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CAPITULO III – SELECCIÓN DE INSTRUMENTOS PARA GENERACIÓN DE 
CALOR Y DETERMINACIÓN DE LA TEMPERATURA 
 
En las secciones siguientes se discutirá la primera etapa del diseño que 
consistió en la selección y adquisición de la fuente de emisión de radiación 
infrarroja y de un detector de radiación IR adecuados a la aplicación propuesta.  
 
III .1. Selección de la fuente de radiación 
 
III. 1.1. Fuentes emisoras de radiación 
 
Existen dos clases de fuentes emisoras de radiación: natural (luz del sol) o las 
artificiales, dentro de las cuales, las lámparas incandescentes de filamento de 
tungsteno resultan las más comunes. En general, las lámparas incandescentes 
son aquellas en las que la radiación se produce a través de un filamento 
calentado hasta la incandescencia. La incandescencia es el estado en el cual un 
material emite radiación, fundamentalmente en el espectro visible, debido a la 
excitación térmica de los átomos o moléculas que lo componen (12). Las 
lámparas incandescentes están constituidas por un bulbo de vidrio que contiene 
un filamento conductor y un gas inerte que retarda la evaporación del filamento. 
La elevación de la temperatura del filamento se logra a través del pasaje de 
corriente. 
En general, el material del filamento (tungsteno) alcanza altas temperaturas 
durante periodos prolongados por lo cual, debe poseer un elevado punto de 
fusión y baja velocidad de evaporación. 
En general, el espectro de emisión (intensidad de la radiación vs. longitud de 
onda) de una lámpara de tungsteno es inferior al de un cuerpo negro a la misma 
temperatura debido a la menor emisividad (ε < 1) de los filamentos de tungsteno. 
Además de las lámparas incandescentes pueden nombrarse, las lámparas de 
tungsteno-halógeno, de descarga, fluorescentes y diodos emisores de luz (LED). 
Las lámparas de tungsteno-halógeno poseen un gas inerte (criptón o xenón) 
mezclado con trazas de un halógeno (Br2 o I2) que se combinan con los átomos 
gaseosos de tungsteno y los depositan en el filamento. Este proceso evita la 
condensación de los vapores del filamento en las paredes internas del bulbo lo 
cual, provocaría el consiguiente oscurecimiento de las lámparas. 
Adicionalmente, se logra aumentar la temperatura y vida útil del filamento y el 
bulbo puede ser más pequeño. Por ejemplo, las lámparas tungsteno-halógeno 
XENOPHOT de Osram, contienen xenón a una presión de 20 bar dentro de un 
bulbo de cuarzo cuya temperatura alcanza hasta los 950 oC. Estas lámparas a 
su vez poseen un reflector, cuya forma determina cómo se distribuye la luz. Los 
reflectores focalizados son elipsoides que concentran la luz en un punto a una 
cierta distancia desde el reflector. Los colimadores generan rayos paralelos de 
luz y los facetados, poseen una superficie estructurada para generar una 
distribución uniforme de la luz. 
Las lámparas de tungsteno-halógeno generan un espectro de radiación 
infrarrojo continuo con longitudes de onda desde 0.8 a 6 µm según se observa 
en la Figura 2. 
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Figura 2. Espectro de radiación emitido por una lámpara de tungsteno-halógeno. 

 
 
 
III .1.2. Características del portamuestras 
 
El objetivo de la fuente de radiación es lograr el calentamiento del portamuestra 
de la microbalanza Cahn hasta 400 oC. Este portamuestra es de vidrio o cuarzo 
y posee dimensiones reducidas tal como se observa en la foto 1.  
 
 

 
 

Foto 1. Portamuestras. 
 
 
El flujo de radiación infrarroja necesario para calentar este portamuestra desde 
temperatura ambiente hasta 400 oC se calculó con los siguientes datos: 
 
 
 
Capacidad calorífica del vidrio cp = 600 J kg-1 K-1 
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Peso del portamuestra w = 0.5 g 
 
Temperatura inicial T1 = 25 oC 
 
Temperatura final T2 = 400 oC 
 
Área del portamuestra (se considera una hemiesfera de 0.50 cm de radio), A = 
2π r2 = 1.57 cm2  
 
En una primera etapa se determinó la energía (calor) necesaria para elevar la 
temperatura del portamuestra, 
 
Q = w cp (T2 – T1) = 112.5 J 
 
La potencia del flujo de radiación Φ necesaria será, 
 
Φ = 112.5 J / 1 s = 112.5 W 
 
Luego considerando la superficie a calentar, se determinó la potencia por unidad 
de área M, para llegar a la temperatura final en un minuto, 
 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

⋅
=

⋅
= 22 19.1

6057.1
5.112

cm
W

scm
J

TiempoArea
QM  

 
Este valor es la potencia del flujo de radiación que necesita absorber el 
portamuestra para elevar su temperatura hasta 400 oC en 1 minuto. 
Adicionalmente, es importante considerar la absorbancia del portamuestra, es 
decir la porción de radiación infrarroja que absorberá el material y que por 
consiguiente producirá el aumento de temperatura del mismo. A los fines de 
evaluar esta propiedad del material, se realizó un espectro infrarrojo del 
portamuestra de cuarzo en un espectrofotómetro Bruker IFS66. Este equipo 
determina la transmitancia de un material en la zona del infrarrojo medio y lejano 
(2.5-25 µm) como se muestra en la Figura 3. 
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Figura 3. Espectro infrarrojo de un portamuestra de cuarzo perteneciente  

a una microbalanza Cahn. 
 

El espectro demuestra que el cuarzo transmite alrededor del 45% de la radiación 
infrarroja que incide sobre él y por lo tanto, el 55% del flujo de radiación es 
absorbido con el consiguiente aumento de la temperatura. Además, recordando 
que la absorbancia y la emisividad tienen el mismo valor, es posible establecer 
que el portamuestra emitirá radiación con longitudes de onda entre 2.5-25 µm. 
 
 
III .1.3. Potencia del flujo de radiación de la fuente 
 
A los fines de lograr el calentamiento del portamuestra, se comenzó la búsqueda 
de la fuente emisora capaz de realizarlo. 
El primer paso fue investigar los productos ofrecidos por la firma Salamander. 
Luego de consultar el catálogo de dicha firma se concluyó en que no sería de 
utilidad debido a que todas las fuentes emisoras que dicho catálogo posee son 
no focalizadas, es decir, emiten la radiación en forma dispersa, lo cual no 
lograría efecto el efecto deseado sobre el portamuestra ya que éste es 
demasiado pequeño. 
Por este motivo, la búsqueda se orientó hacia las fuentes emisoras que sean 
capaces de concentrar toda la energía en un punto focal menor al tamaño del 
portamuestra. 
Por ese motivo, se localizó el catálogo de la firma SpotIR el cuál posee un 
modelo de emisor que cumple con los requerimientos impuestos. Éste modelo 
es el 4150 & 4151 y consiste en dos subsistemas integrados, el subsistema 
fuente y el subsistema óptico. Es decir, contiene una fuente emisora y una 
óptica que permite concentrar toda la energía en un dado punto. 
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Desafortunadamente ésta solución no fue posible ya que el costo de este equipo 
es de aproximadamente USD3000. 
El siguiente paso fue consultar con diferentes expertos en óptica, como el Dr. 
Garavaglia del Centro de Investigaciones Ópticas (CIOP) y el Dr. Martorelli de la 
Facultad de Astronomía de la Universidad Nacional de La Plata, para verificar 
que fuera posible construir una óptica tal que a partir de una fuente emisora 
accesible se pudiera cumplir con los requerimientos impuestos por el sistema de 
calentamiento. Lamentablemente esto no fue posible debido a las 
complicaciones que surgieron a la hora de obtener los materiales necesarios 
para su construcción. 
Por último, se consiguieron datos de una máquina especialmente diseñada para 
soldar componentes sin contacto. Mediante el estudio de la misma se observó 
que utilizaba una fuente emisora la cual contiene el sistema óptico en su interior. 
Ésta fuente es fabricada por OSRAM y se encuentra en el mercado local. 
Específicamente, es la lámpara halógena XENOPHOT 64634 HLXEFR de 
Osram (ver foto 2). El filamento de tungsteno de esta lámpara alcanza hasta 
2900 K en las condiciones de tensión máxima (15 V y 150 W). Por lo tanto, 
utilizando la ley de Stefan-Boltzmann (ecuación [14]) y la emisividad del 
tungsteno es posible calcular la potencia del flujo de radiación infrarroja (ver 
cálculo en el Apéndice de este Capítulo) (26).  
 
 

 
 

Foto 2. Lámpara halógena XENOPHOT 64634 HLXEFR 
 
 
La Figura 4 muestra la potencia del flujo de radiación que emitiría una lámpara 
de tungsteno-halógeno en una región de longitudes de onda del espectro 
infrarrojo (0.8-2.6 µm), teniendo como referencia la distancia al punto focal de la 
lámpara. 
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Figura 4. Potencia del flujo de radiación de longitudes de onda entre 0.8 y 2.6 µm 

emitido teóricamente  por una lámpara de tungsteno. 
 

Los resultados demuestran que la lámpara emite un flujo de radiación muy 
superior al necesario para llevar la temperatura del portamuestra hasta 400 oC 
(1.18 W.cm-2). 
 
 
III .2. Selección del equipamiento para la medida de temperatura 
 
III .2.1. Dispositivos de Medición de temperatura 
 
Entre los dispositivos utilizados para medir la temperatura se encuentran los 
transductores. Estos son elementos que efectúan una transposición de una 
variable física en una eléctrica. Los transductores pueden ser de entrada y de 
salida (27, 28). 
Los transductores de entrada (o sensores) transforman una variable física dada 
en una variable eléctrica. Por lo general, la primera se encuentra en uno de los 5 
campos de señales más comunes (radiante, química, magnética, térmica ó 
mecánica). Mientras que la segunda queda restringida normalmente a 
variaciones de tensión y corriente, a veces en forma directa o indirectamente a 
través de la variación de algún parámetro pasivo (resistencia, capacidad, 
inductancia). 
 
Los transductores de salida (o actuadores) traducirán una variable eléctrica a 
una variable física en alguno de los 5 campos mencionados. 
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Los transductores más comunes son: termocupla (termopar), termorresistencia y 
termistor. 
A fin de seleccionar el mejor sensor para una aplicación dada, se deben 
considerar varios factores, como ser rangos de temperatura, exactitud, velocidad 
de respuesta, costo y requerimientos de mantenimiento. 
En la Tabla 2 se listan los rangos de temperatura medidos normalmente 
mediante sensores estándar. Estos rangos no representan los extremos 
alcanzables, sino los límites que pueden medirse con los dispositivos 
disponibles en el mercado y que son suministrados por la mayoría de los 
fabricantes. Se pueden medir mayores y menores temperaturas, pero 
generalmente con una menor exactitud y a un mayor costo (28). 
 
 
Tabla 2. Rangos de temperatura correspondientes a los elementos más comunes de 
medición de temperatura. 
 

SISTEMA RANGO DE TEMPERATURA 
[ºC] 

Termocuplas -200 a 2800 
Sistemas de dilatación (capilares o bimetálicos ) -195 a 760 
Termorresistencias -250 a 850 
Termistores -195 a 450 
Pirómetros de radiación -40 a 4000 
 
 
 
III.2.2. Termopares o termocuplas 
 
Una termocupla consiste de un par de conductores de diferentes metales o 
aleaciones. Uno de los extremos, la junta de medición, está colocado en el lugar 
donde se ha de medir la temperatura. Los dos conductores salen del área de 
medición y terminan en el la junta de referencia que se mantiene a temperatura 
constante. Se produce entonces una fuerza electromotriz (Fem) que es función 
de la diferencia de temperatura entre las dos juntas. 
Son probablemente los transductores más usados en la medida rutinaria de 
temperaturas, por su robustez y economía y porque son activos, es decir, 
generan una tensión eléctrica sin necesidad de fuente de alimentación. En 
contrapartida, su sensibilidad es baja (de unos pocos µV por ºC) y son altamente 
no lineales (28, 29). 
 
Los termopares están basados en el efecto termoeléctrico que se origina en un 
circuito formado por metales de diferente composición cuando se somete dicho 
circuito a una distribución no uniforme de temperaturas. La causa última es el 
movimiento de los electrones libres que se difunden de un metal hacia el otro en 
los contactos entre distintos metales, y dentro del mismo metal debido a las 
diferencias de temperatura. El resultado es que se genera una fuerza 
electromotriz en el circuito que se manifiesta como una tensión eléctrica si se 
intercala en el circuito un voltímetro de alta impedancia (ver Figura 5a). 
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Figura 5a. Fuerza electromotriz generada en un circuito formado por 
dos metales de diferente composición. 

 
 
Aunque el estudio detallado del efecto termoeléctrico es relativamente complejo 
porque involucra varios fenómenos acoplados, sus efectos prácticos pueden 
estudiarse con modelos sencillos como se describe a continuación. 
Se considera en primer lugar un termopar, en el que el circuito está típicamente 
formado por dos hilos o alambres, de dos metales o aleaciones distintas A y B, 
soldados uno a otro en sus extremos, tal como se esquematiza en la figura 5b.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5b. Circuito formado por dos hilos o alambres de dos metales o aleaciones 
distintas, A y B, soldados uno a otro en sus extremos. 

 
En este caso, si los hilos son homogéneos, la tensión generada depende sólo 
de las temperaturas de las dos soldaduras, T1 y T2. 
El comportamiento del termopar puede representarse por el circuito equivalente 
de la figura 5c, en el que hay dos fuerzas electromotrices concentradas, una en 
cada una de las soldaduras, representadas por dos pilas en la figura. La fuerza 
electromotriz en cada unión depende de la temperatura de dicha unión y es una 
propiedad del par de metales considerados. 
Para aplicar este modelo, es preciso ser consistente con los signos, de manera 
que el electrodo positivo de cada pila esté en contacto con el mismo material (el 
material A en el caso de la figura 5c). 
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Figura 5c. Circuito equivalente que representa el comportamiento del termopar. 

 
 
De acuerdo con el modelo, la tensión termoeléctrica V medida en el circuito 
viene dada por 
 
V = EAB(T1) − EAB(T2)    [5] 
 
Donde EAB(T) es una función característica del par metálico considerado que es 
preciso determinar experimentalmente para poder usar el termopar como 
termómetro. Si dicha función es conocida y se conoce también la temperatura de 
una de las dos soldaduras (T2, por ejemplo) es posible determinar la 
temperatura T1 de la otra soldadura a partir de la ecuación anterior una vez que 
se ha medido la tensión V. 
Para determinar la función EAB(T) debe calibrarse el termopar poniendo su 
soldadura de referencia a una temperatura fija conocida y variando la 
temperatura de la otra soldadura (soldadura de medida) mientras se mide V. 
En la práctica, la temperatura de referencia usada para la calibración es el punto 
de solidificación del agua o de fusión del hielo, 0° C, tal como se esquematiza en 
la figura 5d. 
 

 
Figura 5d. Termopar con su soldadura de referencia a 0ºC 
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El resultado de la calibración es la tensión termoeléctrica V0AB donde el 
superíndice 0 indica que la temperatura de la soldadura de referencia es 0 °C. 
En estas condiciones, de la ecuación anterior puede despejarse la fuerza 
electromotriz como, 
 
EAB(T) = V 0AB(T) + E0AB      [6] 
 
Donde E0AB es la fuerza electromotriz para 0 °C. 
 
Como puede observarse en la ecuación [5] las tensiones termoeléctricas 
aparecen como diferencias de fuerzas electromotrices, por lo que las fuerzas 
electromotrices pueden determinarse salvo una constante aditiva arbitraria. Esto 
es lo mismo que decir que E0AB es arbitraria y puede tomarse igual a cero, con 
lo cual la fuerza electromotriz y la tensión termoeléctrica son numéricamente 
iguales. Sin embargo, para circuitos termoeléctricos más complejos, es mejor 
utilizar la ecuación [6] para detectar posibles errores de signo: si el problema 
está bien operado, las fuerzas electromotrices para 0 °C deben aparecer tantas 
veces con signo positivo como negativo y, por tanto, deben desaparecer de las 
ecuaciones. 
Para poder resolver problemas más generales, es necesario introducir otra ley 
básica  en relación al funcionamiento de los termopares. Dicha ley establece 
que si dos metales A y B se conectan mediante un tercero C cualquiera, es 
como si se conectaran directamente, siempre que las uniones estén a la misma 
temperatura (Figura 6a).  
 
Por lo tanto si se representan los circuitos equivalentes con las fuerzas 
electromotrices correspondientes (Figura 6b) se llega a la conclusión que, 
 
 
EAC(T) + ECB(T) = EAB(T)      [7] 

 
Figura 6. (a) Dos metales, A y B, conectados mediante un tercero C cualquiera; (b) 

circuitos equivalentes con las fuerzas electromotrices correspondientes. 
 

El resultado anterior permite simplificar los circuitos de medida de manera que 
rara vez se materializa la unión de referencia como una soldadura. En la práctica 
los dos extremos del termopar que corresponden a la referencia se conectan 
directamente al circuito de medida mediante terminales atornillados o conectores 
adecuados. Como los conductores del circuito de medida son usualmente de 
cobre, el esquema del circuito resultante el ilustrado en la figura 7a, cuyo circuito 
equivalente es el de la figura 7b y, de acuerdo con la ley anterior, la tensión 
termoeléctrica medida resulta ser idéntica a la del circuito de la figura 5b. 



F.E. Ballina y J.I. Mehl, Depto. de Electrotecnia, Cátedra de Trabajo Final - CAPITULO III 25

 

 
Figura 7. (a) Circuito resultante con conductores de cobre y (b) circuito 

equivalente del circuito anterior. 
 
Nótese que para poder aplicar este resultado, es preciso garantizar que las 
uniones de los metales A y B con el circuito de medida se encuentren a la 
misma temperatura. Esto se consigue situándolas próximas entre sí y sujetas a 
un bloque con buena conductividad térmica (pero manteniendo el aislamiento 
eléctrico) (27-29). 
Puesto que la Fem neta generada es función de las temperaturas de ambas 
juntas, se requiere el control o la compensación de la temperatura de la junta de 
referencia (o junta fría), lo cual se puede lograr de tres maneras distintas (27-
29), 
 

• El método básico y más exacto es el de controlar la temperatura de la 
junta de referencia, normalmente colocando la junta en un baño de hielo 
en fusión (0 ºC).  

 
• Otro método consiste en medir la temperatura en la junta de referencia 

utilizando cualquier tipo de dispositivo de medición de temperatura, y 
luego, en base a esa temperatura y a la salida eléctrica de la junta de 
medición compensar la lectura de la temperatura de la junta de medición.  

 
• El tercer método es una compensación eléctrica que también implica la 

utilización de un dispositivo sensor de temperatura para medir la 
temperatura de la junta de referencia; sin embargo, en lugar de calcular la 
compensación a ser aplicada a la salida de la junta de medición, el 
sensor de temperatura de la junta de referencia se halla incorporado 
dentro del circuito eléctrico de la termocupla, donde agrega o quita los 
milivolts necesarios en la junta de referencia a fin de corregir 
automáticamente la salida de la termocupla. 
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III .2.3. Termómetros resistivos 
 
Los termómetros resistivos poseen una resistencia eléctrica constituida por un 
metal o aleación (platino, níquel, cobre, etc.) o bien, por un material 
semiconductor (típicamente óxidos metálicos). 
Para un transductor termométrico del primer tipo usamos la denominación 
termo-resistencia o las siglas inglesas RTD (resistance temperature detector). 
Los del segundo tipo se denominan termistores. 
 
IⅡ .2.3.1. Termistores 
 
El termistor está constituido por una mezcla de óxidos semiconductores que se 
comporta como un resistor térmico con un coeficiente térmico de temperatura 
negativo de valor muy elevado. 
En algunos casos, la resistencia de un termistor a la temperatura ambiente 
puede disminuir en hasta 6 % por cada 1 ºC de aumento de temperatura. Esta 
elevada sensibilidad a variaciones de temperatura hace que el termistor resulte 
muy adecuado para mediciones precisas de temperatura, utilizándoselo 
ampliamente para aplicaciones de control y compensación en el rango de -150 
ºC a 450 ºC. 
El termistor se fabrica a partir de metales como níquel, cobalto, manganeso, 
hierro, cobre, magnesio y titanio. Las preparaciones de óxido de manganeso con 
cobre y óxido de níquel con cobre son las más utilizadas. Se dispone de 
termistores con resistencias básicas a 25 ºC desde unos pocos cientos hasta 
varios millones de Ω. 
Los termistores sirven para la medición o detección de temperatura tanto en 
gases, como en líquidos o sólidos. A causa de su muy pequeño tamaño, se los 
encuentra normalmente montados en sondas o alojamientos especiales que 
pueden ser específicamente diseñados para posicionarlos y protegerlos 
adecuadamente cualquiera sea el medio donde tengan que trabajar. 
Las configuraciones constructivas del termistor de uso más común son los 
glóbulos, las sondas y los discos. Los glóbulos se fabrican formando pequeños 
elipsoides de material de termistor sobre dos alambres finos separados unos 
0,25 mm (ver Figura 8). Normalmente recubiertos con vidrio por razones de 
protección, son extremadamente pequeños (0,15 mm a 1,3 mm de diámetro) y 
ofrecen una respuesta extremadamente rápida a variaciones de temperatura 
(27, 29). 
 

 
Figura 8. Formas constructivas de termistores NTC – a. Tipo glóbulo con diferentes 

tipos de terminales - b. Tipo disco - c. Tipo barra. 
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En comparación con las termocuplas y las termorresistencias, el termistor no 
ofrece ventajas de exactitud de salida y estabilidad. Posiblemente, una ventaja 
importante esté en la extremadamente elevada sensibilidad del termistor a 
variaciones de temperatura, lo cual puede apreciarse en la Tabla 3. 
 
 
Tabla 3. Sensibilidades relativas de termistores, termorresistencias y termocuplas. 
 

            SENSOR                                                       SENSIBILIDAD 
                                                                                                 [mV/oC] 

 - 178 oC 10 oC 37,8 oC 

Termistor en circuito puente 4860 72000 3870 

Termorresistencia de Pt en 
circuito puente 

18 36 54 

TERMOCUPLAS    

Cobre/constantán 

Hierro/Constantán 

Chromel/Alumel  

Pt/Pt - 10% Rh 

36 

48 

38 

6 

40 

50 

40 

6 

44 

52 

42 

6 

 
 
 
Los termistores NTC poseen elevadas resistencias a baja temperatura, pero sus 
resistencias disminuyen exponencialmente a medida que crece la temperatura. 
Por el contrario, las resistencias de los metales como ser platino, níquel y cobre 
aumentan con la temperatura de manera tal que en el rango de trabajo 
asignado, se puede asemejar a un comportamiento lineal. (ver Figura 9) (29). 
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Figura 9. Relación Rt + R20 en función de la temperatura para termorresistencias 
metálicas (Pt, Cu, Ni) y para termistores NTC con coeficientes α20 variables. Rt 

Resistencia a la temperatura de trabajo; R20 Resistencia a 20°C; α20 variación media de 
la resistencia a 20 °C. 

 
 
Los termistores sirven para la medición de temperatura en rangos de 
aproximadamente 100 K puesto que sus variaciones de resistencia son 
demasiado grandes y resultan particularmente útiles para medir rangos 
pequeños de temperatura justamente a causa de sus grandes variaciones de 
resistencia. Por ejemplo, la resistencia de un termistor típico varía 156 Ω de 0 ºC 
a 1 ºC, mientras la del platino varía tan sólo 0,385 Ω. 
La elevada resistencia de los termistores no sólo hace aumentar la sensibilidad, 
posibilitando la medición de alcances reducidos de temperatura, sino también 
permite la conexión bifilar. La resistencia del alambre de conexión y los efectos 
de la temperatura ambiente son despreciables si se los compara con la 
resistencia del termistor y las variaciones de resistencia. 
 
La linealización también puede obtenerse mediante un diseño adecuado del 
circuito de medición La linealización digital suele ser considerada efectiva para 
la mayoría de los termistores con un rango de trabajo no mayor a 1000 Ω. Para 
los sistemas analógicos opera los sistemas digitales que se estima funcionarán 
más allá de ese rango, la practica normal es emplear un resistor secundario en 
paralelo con el termistor de forma de linealizarlo y también poder hacerlo 
intercambiable con sensores del mismo tipo (ver Figura 10). Con esta solución, 
por lo general, su coeficiente de temperatura decrece muchísimo, pero sin llegar 
a los valores típicos de una termorresistencia metálica (29). 
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Figura 10. Circuitos para igualar un sensor de temperatura a otro similar cuando la 

dispersión no permite el intercambio directo o se busca asimilar la curva de un sensor a 
otro. a, Sensor de temperatura; b, c, resistencias fijas invariables con la temperatura 

 
 
El termistor puede emplearse asimismo en el modo de “autocalentamiento" para 
detectar y analizar la composición de flujos de líquido o gas. En tales 
aplicaciones, el elemento de detección se halla directamente expuesto al flujo de 
fluido y la disipación de potencia en el termistor suministra una indicación de la 
velocidad de flujo o calor específico del medio de inmersión.  
Los pequeños tamaños de los termistores, típicamente de 2,5 mm de diámetro, 
producen una rápida respuesta a las variaciones de temperatura. Sin embargo, 
una vez instalado el termistor dentro de una vaina o blindaje, la respuesta es 
equivalente a la de una termocupla protegida. 
El pequeño tamaño hace también que el termistor sea más susceptible que una 
termorresistencia a los errores de autocalentamiento. La constante de 
disipación, o sea la potencia en mV necesaria para elevar la temperatura del 
termistor 1°C por encima de la temperatura ambiente inicial es normalmente de 
1 mW/°C en aire sin movimiento. Un valor en las mismas condiciones de una 
termorresistencia de platino de 100 Ω es de 20 mW/°C (29). 
 
III .2.3.2. Termo-resistencias 
Las termo-resistencias varían su resistencia cuando se modifica la temperatura. 
Las de uso más común se fabrican de alambres finos soportados por un material 
aislante y luego encapsulados (27, 29). El elemento encapsulado se inserta 
luego dentro de una vaina o tubo metálico cerrado en un extremo que se llena 
con un polvo aislante y se sella con cemento para impedir que absorba 
humedad. 
Las termo-resistencias más utilizadas son las platino, cuya denominación 
genérica es PtX, donde Pt es obviamente el símbolo químico del platino y X es 
un número que expresa la resistencia eléctrica del RTD a 0°C en Ω. Por 
ejemplo, la más común es la de platino Pt100, cuya resistencia nominal a 0°C es 
de 100 Ω. Existen también termo-resistencias de platino con otros valores 
nominales (por ejemplo 200, 500 o 1000 Ω) (30, 31). 
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El platino encuentra aplicación dentro de un amplio rango de temperaturas y es 
el material más estable y exacto. En efecto, la relación resistencia-temperatura 
correspondiente al alambre de platino es tan reproducible que la termo-
resistencia de platino se utiliza como estándar internacional de temperatura 
desde - 260 ºC hasta 630 ºC. 
Las termo-resistencias de platino adoptan muy diversas formas y tamaños y 
pueden utilizarse en un intervalo de temperaturas que va desde −200 °C a cerca 
de 1000 °C, lo que no significa que todos los modelos cubran todo el intervalo. 
Muy al contrario, un mismo fabricante puede ofrecer distintos modelos de 
sensores con las mismas características nominales (Pt100, por ejemplo) y muy 
distintos intervalos de utilización. La razón, por supuesto, radica en que el 
funcionamiento del transductor no está condicionado sólo por la resistencia, sino 
también por su soporte y sus protecciones. Por ello es fundamental consultar los 
catálogos de los fabricantes antes de decidirse por una termo-resistencia para 
un uso particular (30, 31). 
 
Desde 1871, año en que William Siemens utilizó por primera vez una termo-
resistencia, hasta hoy día han sido desarrolladas numerosas calibraciones 
resistencia-temperatura correspondientes al platino, y varias de ellas se han 
transformado en estándares nacionales en distintos países: RC21-4-1966 de 
SAMA (Scientífic Apparatus Makers Association) en los EE.UU; DIN 43760-1968 
(Deutsches Institut für Normung e.V.) en Alemania, etc. Esta proliferación de 
distintos estándares nacionales comenzó a crear problemas a medida que se 
iba incrementando el comercio a escala mundial. Luego de varios años de 
análisis, se ha aceptado internacionalmente la curva DIN alemana bajo la 
estandarización de IEC identificada como IEC 751 (29). 
Además el hecho que la termo-resistencia de platino está siendo utilizada como 
estándar internacional, el alambre de platino es el material elegido con más 
frecuencia para las termo-resistencias de uso industrial. Las termo-resistencias 
de platino pueden medir el rango más amplio de temperaturas, son las más 
exactas y estables por no contaminarse fácilmente por el medio en que se 
encuentran, y su relación resistencia-temperatura es más lineal que la de 
cualquier otro material con la excepción del cobre (29). 
Las termo-resistencias de platino se fabrican en forma de (a) un arrollamiento de 
hilo de platino encapsulado en vidrio o cerámica, y (b) como una rejilla pelicular 
depositada sobre un substrato y, de nuevo, encapsulada en vidrio o cerámica. 
La forma puede ser cilíndrica o prismática y los tamaños varían desde prismas 
de 2.5×2.5×1.5mm3 hasta cilindros de 30mm de longitud y 5mm de diámetro. 
Existen modelos prismáticos especialmente diseñados para la medida de 
temperaturas superficiales que pueden pegarse a la superficie a medir. Algunos 
son autoadhesivos. 
Dentro de los RTD’s basados en tecnologías de películas delgadas existen 
algunos especialmente diseñados para tener una respuesta lineal en su rango 
de utilización. Uno de ellos conecta en serie una resistencia de níquel (cuya 
curva de respuesta con la temperatura es no lineal cóncava hacia arriba) con 
una de manganina (cuya respuesta es no lineal cóncava hacia abajo). 
Seleccionando el valor de las resistencias puede obtenerse una respuesta 
combinada aproximadamente lineal. 
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De acuerdo a los precios, los termistores son relativamente baratos, aunque el 
precio de los termistores de precisión es del mismo orden que el de una termo-
resistencia de platino. Como se verá a continuación en la figura 11, su 
sensibilidad es mayor que la de una termo-resistencia, pero el intervalo de 
aplicación es mucho más limitado (−100 a 300 °C como máximo, y −50 a 120 °C 
típico). Su morfología y tamaño son muy variados y es preciso recurrir a los 
catálogos de los fabricantes para aplicaciones particulares (27). 

 
Figura 11. Curvas de respuesta estática para los termómetros resistivos. 

 
El aspecto exterior de las termo-resistencias industriales es prácticamente 
idéntico al de las termocuplas. Se aplican las mismas consideraciones 
ambientales y de instalación y se debe prestar la misma cantidad de atención a 
los conceptos de presión, temperatura, ataque químico, abrasión, vibración, 
porosidad y velocidad de fluido. 
Las termo-resistencias se fabrican en varios tipos de configuración de los 
alambres de conexión, los que se muestran en la figura 12. 
La configuración A (figura 12) se usa en un circuito básico bifilar, con una 
conexión a cada extremo de la termo-resistencia. En este diseño la resistencia 
de los dos cables de conexión (Rc1 y Rc2), como así también las variaciones de 
resistencia con la temperatura ambiente (R(t)), están incluidas en la medición de 
la resistencia de la termo-resistencia. Este tipo de circuito puede utilizarse 
cuando los alambres de conexión son tan cortos que su resistencia es 
despreciable. 
La configuración B es el circuito trifilar estándar. Los conductores que conectan 
la termo-resistencia al circuito de medición tienen resistencias cuyos efectos 
tienden a cancelarse si dichos alambres tienen la misma longitud, se hallan 
sujetos a la misma temperatura y el sistema puente de Wheatstone que utiliza a 
la entrada el instrumento de medición se encuentra casi balanceado. 
La configuración C consiste de cuatro cables de conexión y brinda mejor 
exactitud que las configuraciones A y B. Si los cuatro cables de conexión son de 
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idéntica sección, longitud y material y se hallan sujetos a la misma temperatura 
ambiente, y si los dos pares de alambres se encuentran en partes opuestas del 
circuito puente, las resistencias de los alambres no tendrán efecto alguno en la 
medición de la resistencia de la termo-resistencia. 
El costo adicional del diseño de cuatro conductores normalmente se justifica en 
instalaciones con distancias superiores a los 20 metros. Los circuitos trifilares 
brindan suficiente exactitud para la mayoría de las mediciones industriales hasta 
20 metros, además pueden emplearse conductores de sección menor o de 
mayor longitud que en el caso de la conexión bifilar.  
 

 

 

 
Figura 12. Las tres formas posibles de configuración de los alambres de conexión 

de las termo-resistencias. 
 

III .2.3.2.1. Curva de respuesta estática para termo-resistencias 
 
En todos los textos de física general se recoge el hecho de que, en general, la 
resistencia eléctrica de los conductores aumenta con la temperatura, y se indica 
que, para variaciones pequeñas de la temperatura, la variación de la resistencia 
es lineal con la temperatura, por lo que puede escribirse, 
 
R = R0(1 + αT)    [8] 
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donde R0 es la resistencia a 0 °C y α la variación unitaria de resistencia, que 
coincide con la sensibilidad relativa (27, 30, 31). 
Evidentemente la ecuación anterior es sólo aproximada y aceptablemente 
precisa sólo para variaciones pequeñas de la temperatura. Cuando la variación 
es amplia, la ecuación tiene que enriquecerse con términos de orden superior, 
por lo que, en general, una termo-resistencia tendrá una respuesta que podrá 
aproximarse por un polinomio de grado n como sigue, 
 
R = R0 (1 + c1T + c2T2 + c3T3 + · · · + cnTn)    [9] 
 
El número de términos a usar dependerá del material, del intervalo de utilización 
y de la precisión requerida. 
Las termo-resistencias industriales de platino están muy extendidas y han sido 
estudiadas exhaustivamente y también normalizadas. Las normas suministran 
expresiones polinómicas que definen la curva de respuesta estática media de 
los sensores considerados y también las máximas desviaciones admisibles para 
los sensores que se ajustan a la norma.  
Para las resistencias de platino industriales se ha encontrado que una expresión 
adecuada que sólo depende de de tres parámetros es la siguiente (ecuación de 
Callendar-van Dusen) 
 
 

 
 
 
donde α, δ y β son constantes que dependen de la norma a la que se ajusten los 
termómetros industriales. Para las normas europeas (IEC 751, BS 1904) y la 
americana ASTM 1137, se tiene  α = 0.00385, δ ≈ 1.5 y β = 0 para T ≥ 0 °C  y  β 
≈  0.11 para T < 0 °C. 
 
III .2.3.3. Medidas con termómetros resistivos 
 
Existen equipos de medida comerciales para termo-resistencias y termistores 
que pueden incluir salidas analógicas y digitales linealizadas, además de un 
panel de lectura. Sin embargo, en muchos casos es preferible utilizar circuitos 
hechos por uno mismo para una medida concreta debido a la flexibilidad (y 
economía) que ello representa. 
Lo más simple, hoy en día, es usar un circuito que produzca una salida en 
tensión relacionada con la resistencia y, a partir de ella, calcular por software la 
resistencia y a continuación la temperatura a partir de la curva de respuesta 
estática. 
Hay dos aspectos prácticos muy importantes relacionados con la medida de la 
temperatura que es preciso analizar con cierto detalle. Ambos están 
relacionados con el hecho de que la temperatura que mide el sensor puede no 
coincidir con la temperatura que queremos medir si no tomamos las 
precauciones adecuadas. 
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Normalmente se está interesado en medir la temperatura de un cierto medio 
pero la temperatura del sensor sólo coincidirá con la del medio si ambos están 
en equilibrio termodinámico (Principio Cero de la Termodinámica). 
Para conseguir el equilibrio es preciso que el termómetro tenga un buen 
contacto térmico con el medio, sumergiéndolo completamente en él, y que esté 
aislado de otras fuentes a distintas temperaturas, particularmente del ambiente. 
Sin embargo, no es posible evitar un ligero autocalentamiento del sensor debido 
a la corriente eléctrica que circula por la resistencia durante la medida, y es 
preciso esperar antes de efectuar la medida a que el termómetro alcance el 
equilibrio (27). 
 
La termo-resistencia Industrial de alambre de platino más ampliamente utilizada 
se calibra con una resistencia de 100 Ω a 0 ºC. 
Las termo-resistencias de platino estándar fabricadas comercialmente resultan 
adecuadas para mediciones en el rango de – 250 ºC a 850 ºC. Las tolerancias 
de fabricación según IEC 751 pueden verse en la Tabla 4; en forma aproximada, 
estas tolerancias pueden estimarse, para la Clase B entre 0,8 % y 0,5 %, siendo 
menores a temperaturas más elevadas. 
En este punto es conveniente detenerse para mencionar el frecuente uso que 
hacen algunos fabricantes de calibrar las termo-resistencias según curvas de 
respuesta distintas a las normalizadas. Es por este motivo que debe tratarse de 
adecuar las instalaciones dentro de la normalización, ya que, justamente una de 
las grandes virtudes de las termo-resistencias es su intercambiabilidad sin 
practicar una nueva calibración en el sistema de medición. 
Las termo-resistencias de níquel no están en condiciones de medir temperatura 
tan elevadas como lo hacen los sensores de platino. Los limites de alcance para 
las termo-resistencias de níquel están aproximadamente en - 60 ºC y 180 ºC con 
exactitudes menores que las de platino. Normalmente se calibran a 100 Ω en 0 
ºC, pudiendo existir otras calibraciones especiales. 
La principal ventaja del níquel, además de posibilitar termo-resistencias más 
económicas, es su capacidad de linealización (suministrando una salida que es 
lineal con la temperatura) con bastante facilidad utilizando un circuito puente. 
Esta ventaja sin embargo, ya no es tan importante hoy en día cuando la 
introducción de componentes semiconductores de bajo costo ha hecho posible 
la linealización de los sensores de platino a un costo comparable al de los 
sensores de níquel. 
Las termo-resistencias de cobre presentan la más lineal relación resistencia-
temperatura entre todas las termo-resistencias pero también tienen las 
desventajas de un rango estrecho de temperatura entre – 200 ºC y 150 ºC y una 
baja resistividad. La baja resistividad implica la necesidad de usar alambres 
finos de poco diámetro.  
La demanda de termo-resistencias de níquel y cobre en las industrias de 
proceso se halla limitada básicamente al reemplazo de unidades existentes 
puesto que la gran mayoría de las nuevas instalaciones de termo-resistencias se 
hacen con sensores de platino de 100 Ω a 0ºC. 
Las termo-resistencias de tungsteno no han encontrado una utilización amplia 
puesto que el tungsteno ha probado ser menos estable que otros materiales. Sin 
embargo, su mayor resistencia mecánica permite emplear alambres 
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extremadamente finos, lográndose de esta manera termo-resistencias de 
elevada resistencia eléctrica. 
Para una termo-resistencia de platino de 100 Ω a 0 ºC, la variación de 
resistencia promedio para una variación de temperatura de 1 ºC es de 0,385 Ω; 
un circuito de medición con una fuente de corriente de 1 mA registraría 38,5 mV 
para cada 1 ºC de variación de temperatura. Este valor de tensión es diez veces 
mayor que la salida de una termocupla tipo K, y esto explica por qué los 
alambres de conexión de termo-resistencias resultan menos susceptibles de 
sufrir interferencias provenientes de la cercanía de equipos eléctricos y líneas de 
potencia. Sin embargo una buena instalación requiere cables de conexión 
blindados tanto para termocuplas como para termo-resistencias. 
La interconexión entre termo-resistencias e instrumentos se realiza con cable 
común de cobre. En cambio, en el caso de las termocuplas deben emplearse 
cables especiales de compensación, de costo superior. 
La magnitud de la corriente de medición de una termo-resistencia es crítica. Si 
es muy alta, se produce el autocalentamiento, que aparecerá como un error de 
medición (29). 
 
 
Tabla 4. Tolerancias de termo-resistencias Pt100 según norma IEC751. 
 

                                               TOLERANCIAS 

TEMPERATURA 
[OC] 

CLASE A 

         [Ω]                 [OC] 

CLASE B 

         [Ω]               [OC] 

- 200 ± 0,24 ± 0,55 ± 0,56 ± 1,3 

-100 ± 0,14 ± 0,35 ± 0,32 ± 0,8 

0 ± 0,06 ± 0,15 ± 0,12 ± 0,3 

100 ± 0,13 ± 0,35 ± 0,30 ± 0,8 

200 ± 0,20 ± 0,55 ± 0,48 ± 1,3 

300 ± 0,27 ± 0,75 ± 0,64 ± 1,8 

400 ± 0,33 ± 0,95 ± 0,79 ± 2,3 

500 ± 0,38 ± 1,15 ± 0,93 ± 2,8 

600 ± 0,43 ± 1,35 ± 1,05 ± 3,3 

650 ± 0,46 ± 1,45 ± 1,13 ± 3,8 

700   ± 1,17 ± 3,8 

800   ± 1,28 ± 4,3 

850   ± 1,34 ± 4,6 
III .2.4. Ventajas del Pt100 
 
Los Pt100 son levemente más costosos y mecánicamente no tan rígidos como 
las termocuplas sin embargo, las superan especialmente en aplicaciones de 
bajas temperaturas. (-100 a 200 °C). 
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Los Pt100 pueden fácilmente entregar precisiones de una décima de grado con 
la ventaja que no se descomponen gradualmente entregando lecturas erróneas, 
si no que normalmente se abren, con lo cual el dispositivo medidor detecta 
inmediatamente la falla del sensor y da aviso. 
Este comportamiento es una gran ventaja en usos como cámaras frigoríficas 
donde una desviación no detectada de la temperatura podría producir algún 
daño grave. 
Además la Pt100 puede ser colocada a cierta distancia del medidor sin mayor 
problema (hasta unos 30 metros) utilizando cable de cobre convencional para 
hacer la extensión (27-29). 
 

 
III .3. Determinación de la temperatura por pirometría: fundamentos teóricos 
 
La determinación de la temperatura de un sistema a partir de la medida de la 
radiación emitida por el mismo se conoce como pirometría. La relación básica 
que rige las medidas de temperatura por pirometría es, 
 
   L (λ, θ, TR) = ε (λ, θ, T) Lbb (λ, θ, T) 
Donde, θ, es el ángulo desde la normal a la superficie; T, es la temperatura 
verdadera de la superficie del material; TR, la temperatura aparente de la 
superficie del material; Lbb, la radiación emitida por un cuerpo negro; L, la 
radiación emitida por el material y ε, la emisividad del material. 
La ecuación muestra que la longitud de onda, el ángulo de la radiación, y la 
emisividad del material tienen un rol importante en la medida de la temperatura. 
De hecho, el efecto de la emisividad del material hace que TR sea diferente a la 
verdadera temperatura T del material. Por esta razón, algunos pirómetros 
determinan L(TR) y luego infieren T con el valor de la emisividad ε. 
Otro concepto básico de la pirometría es que la radiación térmica puede 
ajustarse a un valor de temperatura midiendo dos o más valores de intensidad 
de la radiación emitida a diferentes longitudes de onda (10, 12). 
La ley de Wein relaciona la intensidad de la energía emitida a una determinada 
longitud de onda λe, con la temperatura de un objeto, según la ecuación, 
 

Lλ∆λ  = C ε(λ e) exp (-hc/λekT)∆λ  
 
Donde, C es una constante; ε(λe) es la emisividad del material que emite 
radiación a una longitud de onda λe; hc/λek, es otra constante y T es la 
temperatura verdadera del material emisor. La intensidad de la energía tiene 
unidades de W.cm-2. 
 

[11] 

[12] 
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Figura 13. Intensidad de la radiación en función de la longitud de onda para diferentes 

temperaturas de la fuente (suponiendo ε = 1). 
 
 
Las curvas que se muestran en la Figura 13, representan la intensidad de la 
radiación (Lλ∆λ) en función de la longitud de onda, de un cuerpo negro 
calentado a una temperatura determinada. Esta familia de curvas demuestran 
otras dos leyes fundamentales de la pirometría: la ley de desplazamiento de 
Wein y la ley de Stefan-Boltzmann (32). 
La ley de Wein establece que el producto entre la longitud de onda 
correspondiente al máximo de intensidad de la radiación y la temperatura 
absoluta (expresada en grados Kelvin) es una constante,  
 

Tλmax = 2.8978 x 10-3 
 
La Figura 13 muestra que la longitud de onda del máximo de intensidad decrece 
a medida que aumenta la temperatura por lo tanto, los picos de las curvas se 
desplazan hacia la izquierda cuando la temperatura aumenta. 
 

[13] 
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Figura 14. Intensidad de radiación de una fuente a 600 oC en función de la longitud de 
onda para diversos valores de emisividad de fuente. 
 
 
Además, las curvas demuestran también la ley de Stefan-Boltzmann: el área 
bajo la curva es igual a la radiación emitida por un cuerpo negro, que es 
proporcional a la cuarta potencia de su temperatura absoluta, 
 

QT = σAT4 
 
Donde, QT es el calor total irradiado por la superficie de un cuerpo negro ideal; 
σ, constante; A, área de la superficie emisora y T es la temperatura absoluta. 
La línea discontinua W0.8 (Ver Figura 13) indica la intensidad de la radiación para 
cada una de las temperaturas que se pueden observar para 0.8 µm. En general, 
los pirómetros (conocidos como “de relación”) poseen una respuesta 
proporcional a la relación de las dos energías emitidas a dos longitudes de onda 
diferentes. En la Figura 13, la energía “x” se observa a 2.5 µm y la energía “y” se 
observa a 2.2 µm en la curva de 400 oC. Por lo tanto, la lectura del pirómetro 
indicaría la relación de intensidades x/y. 
Las curvas de la Figura 13 están basadas en una emisividad unitaria 
(correspondiente a un cuerpo negro ideal). Sin embargo, la emisividad de los 
materiales reales es significativamente menor a la unidad como se discutió 
antes. La Figura 14, muestra la variación de la intensidad de la radiación emitida 
por una fuente a 600 oC en función de la longitud de onda para diversos valores 
de emisividad. Utilizando las mismas longitudes de onda de 2.5 µm y 2.2 µm, y 
observando las energías “x” e “y”, se puede demostrar que las relación x0.1/y0.1 
es similar las relaciones x0.7/y0.7 y x0.4/y0.4. Por lo tanto, un pirómetro de relación 

[14] 
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se puede utilizar para obtener lecturas de temperatura precisas sin depender de 
la emisividad. 
 
 
III .3.1. Fundamentos de la operación de los pirómetros. Especificaciones 
técnicas 
 
La ecuación [12] puede modificarse para calcular la intensidad de la señal 
generada por un fotodetector que recibe la radiación emitida por un objeto 
caliente (10). De esta forma un detector con una longitud de onda centrada en 
λa, respuesta espectral ∆λ, área A, ganancia G y campo de visión F, y para un 
material de emisividad  εa, la señal generada por el detector será, 

 
Donde, Va es la tensión generada por el detector. 
 
El logaritmo natural de la ecuación [15] resulta, 
 

 
La ecuación [16] brinda una relación sencilla entre la tensión generada por un 
detector y la temperatura de un material que emite radiación con longitud de 
onda λa. El gráfico de ln(Va) en función de 1/T es una línea recta con pendiente: 
-C2/λa y ordenada al origen: ln(2AFGC1εa∆λ/λa

5). 
 
Adicionalmente se pueden nombrar los pirómetros de banda ancha y los de 
banda estrecha. Los primeros, calculan la temperatura a partir de toda la 
energía debajo de las curvas de intensidad vs. longitud de onda de la radiación 
que se muestran en la Figura 14. En contraste, los pirómetros de banda 
estrecha, utilizan solo la energía correspondiente a una banda muy angosta de 
longitudes de onda o bien en función de una única longitud de onda. 
Todos los pirómetros de radiación son sistemas sensores de temperatura 
remotos que consisten en tres subsistemas: óptico, detector y electrónico. 
 
 
III.3.1.1. Subsistema óptico 
 
La principal función del subsistema óptico es enfocar la radiación hacia el 
detector. La óptica de los pirómetros de banda estrecha está diseñada para 
aplicar sobre el detector  únicamente la energía dentro de una banda de 
longitudes de onda estrecha. En adición, la óptica de los pirómetros de relación 
debe separar la energía en dos bandas de longitud de onda que se encuentran 
muy cercanas. 

[15] 
2C1εa∆λ

λa
5 exp (C2/λaT)

Va =  AFG

2AFGC1εa∆λ

λa
5

ln(Va) = ln - C2

λa

1
T

[16] 
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Los catálogos de los pirómetros comerciales muestran la resolución óptica de 
los instrumentos. Este parámetro expresa la relación entre la distancia del 
instrumento al objetivo dividido el diámetro de de la zona a medir que permitirá 
que el 90% de la energía ingrese al detector.  
 
La Figura 15 muestra las resoluciones ópticas (2:1 o bien, 10:1) de dos clases 
de pirómetros de banda ancha (8-14 µm) de marca Raytek que pueden 
adquirirse en el mercado argentino. La resolución 10:1 indica que si el 
instrumento se ubica a 26 cm del objetivo entonces sensará la energía emitida 
en un circulo de 2.6 cm desde la superficie del mismo (ver Figura 15). 
 

 

Figura 15. Representación de las resoluciones ópticas 2:1 y 10:1 de los pirómetros 
ópticos marcas Raytek. 

 
 
 
III.3.1.2. Subsistema detector: tipos y usos 
 
Las longitudes de onda medidas mediante pirómetros de radiación se 
encuentran principalmente en la región infrarroja, que incluye, la región de 
infrarrojo cercana (0.7 a 2 µm), infrarrojo medio (1.2 a 7 µm) e infrarrojo lejano (7 
a 1000 µm). 
Los pirómetros de banda ancha poseen detectores térmicos como las 
termopilas, bolómetros, termistores y sensores piroeléctricos. Mientras que en 
los pirómetros de banda estrecha y los de relación, se utilizan sensores de tipo 
semiconductores (32). 
Los detectores térmicos son aquellos que convierten la energía radiante en un 
cambio de temperatura del dispositivo y esto produce la modificación de sus 
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propiedades eléctricas tales como, resistencia, tensión o capacitancia. El 
incremento de la temperatura no depende del efecto fotoeléctrico, como se 
discutirá en el caso de los detectores semiconductores, por lo tanto, la respuesta 
del detector no depende de la longitud de onda de la radiación.  
 
Los detectores semiconductores (o detectores fotonicos) dependen de los 
efectos producidos cuando los fotones de la radiación incidente actúan sobre los 
electrones del material sensor. Estos detectores pueden clasificarse en 
fotovoltaicos, fotoconductores, de unión-fotoconductiva, fotoemisivos y 
fotoelectromagnéticos. Aquí discutiremos los fotovoltaicos y fotoconductivos ya 
que son los que se encuentran comúnmente en los pirómetros. 
Los sensores fotovoltaicos generan una tensión de salida proporcional a la 
radiación que incide sobre la unión de dos materiales semiconductores p-n (12). 
La unión actúa como una barrera de potencial por la que fluyen electrones 
excitados por los fotones incidentes. Los semiconductores tipo n son aquellos 
materiales (ej., oxido de cadmio) que poseen un exceso de electrones y los 
semiconductores tipo p, presentan un exceso de huecos o zonas con defectos 
de electrones (ej., silicio). 
La naturaleza del material semiconductor determina la región del espectro 
electromagnético que un detector podrá sensar. La Figura 16 muestra los 
materiales de los sensores de infrarrojo fotovoltaicos utilizados para detectar 
radiación infrarroja en la región espectral entre 1 y 15 µm. 
 
 

 
 
Figura 16. Porción del espectro electromagnético (respuesta espectral) de los sensores 

fotovotaicos de infrarrojo. 
 
Los sensores fotoconductores contienen materiales cuya resistencia varia por 
acción de la radiación que incide sobre ellos. El valor de resistencia absoluto de 
estos sensores depende del material fotoconductor (PbS, CdS, CdSe, GeAu, 
etc.), su espesor, área, geometría de los electrodos, longitud de onda de la 
radiación incidente, etc.  
 



F.E. Ballina y J.I. Mehl, Depto. de Electrotecnia, Cátedra de Trabajo Final - CAPITULO III 42

III .3.1.3. Subsistema electrónico 
 
En general, los pirómetros poseen: un preamplificador, amplificador, 
demodulador y un indicador o visualizador digital. El amplificador realiza la 
linealización, el control de emisividad (ajuste de la ganancia para amoldarla a los 
valores de emisividad del blanco) y la calibración (ajuste en la indicación de 
salida para un valor obtenido en la calibración). La salida del preamplificador 
alimenta un demodulador, que convierte la corriente alterna en una señal 
continua (en mV o mA) que puede alimentar a un visualizador o la entrada de un 
registro gráfico (ver Figura 17). 
 

 
Figura 17. Sistema electrónico de un pirómetro infrarrojo convencional (diagrama 

extraído del catálogo OMEGA). 
 

 
Los sistemas electrónicos basados en microprocesadores presentan ventajas 
respecto de los sistemas analógicos convencionales, debido a que pueden 
realizar correcciones de ciertas imperfecciones de los detectores, compensar la 
emisividad y además proveen vías de comunicación entre el termómetro y un 
ordenador o bien, un sistema de control (ver Figura 18). 

 
Figura 18. Sistema electrónico de un pirómetro infrarrojo con microprocesador 

(diagrama extraído del catálogo OMEGA). 
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La señal de salida del detector es una tensión proporcional a la diferencia de 
temperatura entre el objetivo (sistema cuya temperatura se desea medir) y el 
detector. Es decir que para determinar la temperatura del objetivo es necesario 
conocer la temperatura del detector en forma precisa. En general, el cuerpo del 
detector puede soportar entre -50 y 100 oC. A pesar de que los termistores 
resultan los transductores de temperatura más precisos y exactos, éstos 
presentan señales no-lineales, por lo cual, los pirómetros analógicos han 
adoptado los circuitos integrados que poseen respuesta lineal aunque son poco 
precisos. Sin embargo, las señales no-lineales no son un problema para los 
pirómetros con microprocesador, los cuales utilizan termistores. 
También la resolución del instrumento es una función no-lineal de la temperatura 
del cuerpo del detector. En los pirómetros analógicos, este parámetro se ajusta 
con la corrección lineal de la ganancia producida por un resistor sensible a la 
temperatura a través de un preamplificador. Sin embargo, un microprocesador 
utiliza un algoritmo complejo para corregir la resolución del detector en función 
de la temperatura del mismo. 
 
III .3.1.4. Especificaciones técnicas de los pirómetros 
 
Los catálogos de los pirómetros reportan las siguientes especificaciones 
técnicas: respuesta espectral, resolución óptica, rango de temperatura, 
exactitud, repetitividad, resolución, tiempo de respuesta del sistema, ajuste de 
emisividad y transmisión, y procesamiento de la señal (33). 
La respuesta espectral es la porción del espectro electromagnético que detecta 
el instrumento, es decir las longitudes de onda de corte máxima y mínima. La 
Figura 19 muestra una curva que representa la energía total irradiada por un 
objeto caliente y dos zonas, entre 8-14 µm y otra centrada en 2.2 µm, que 
representan las regiones del espectro que pueden sensar un pirómetro de 
banda ancha y otro de banda estrecha, respectivamente. Esta capacidad 
depende del material semiconductor que constituye el detector, como se discutió 
en la sección III.3.1.2, además de la utilización de filtros de radiación. 

 
 

Figura 19. Distribución de la energía recibida por detectores infrarrojos. 
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El rango de temperatura que puede medir un pirómetro varía entre -40 a 600 oC, 
-25 a 600 oC, 150 a 850 oC y 200 a 1200 oC. 
La exactitud es la diferencia entre el valor verdadero de temperatura y el valor 
medido. La exactitud de los pirómetros es de ± 1 oC o ± 1 % de la lectura. 
La repetitividad o precisión de la medida es normalmente de ± 0.5 oC o ± 0.5 % 
de la lectura. 
La resolución (en general, 0.3 a 0.4 oC) indica la mínima diferencia de 
temperatura que el instrumento puede distinguir. 
El tiempo de respuesta es el tiempo que necesita el instrumento para alcanzar el 
50 % o 90 % del valor de temperatura en el estado estacionario. 
III .3.2. Ventajas de la pirometría y la termografía infrarroja  
 
La pirometría y la termografía (genera una imagen visual a partir de la radiación 
emitida) infrarroja poseen las siguientes ventajas respecto de la determinación 
convencional de la temperatura por medio de una termocupla (14, 15), 
 
a. Sensor remoto I: la pirometría no requiere un contacto directo entre el 

detector y el objeto cuya temperatura se desea medir. La distancia detector-
objeto puede variar entre unos pocos milimetros hasta kilómetros lo cual 
permite sensar la temperatura de objetos que se encuentran en ambientes 
potencialmente peligrosos o contaminados. 

b. Sensor remoto II: la pirometría no interfiere con el objeto a sensar ni con los 
datos a adquirir debido a la separación entre el detector y el objeto. 

c. Amplia capacidad de monitoreo: la pirometría permite sensar la temperatura 
en varias zonas del objeto. 

d. Visibilidad: la radiación térmica puede penetrar el humo y la humedad con 
más facilidad que la radiación visible por la cual, la pirometría óptica permite 
sensar la temperatura de objetos que no son visibles. 

e. Rango de medida: desde –20 oC hasta 1600 oC. 
f. Rápida velocidad de respuesta: la pirometría infrarroja es capaz de detectar 

fluctuaciones rápidas de la temperatura con una precisión de ± 0.5 oC. 
g. Manipulación de datos: los datos obtenidos con un detector infrarrojo pueden 

monitorearse y procesarse en una PC con el software adecuado. 
 
 
III .3.3. Selección del pirómetro 
 
Según se estableciera en la sección III.1.2, el portamuestra emitirá radiación con 
longitudes de onda entre 2.5-25 µm cuando aumente su temperatura. Por lo 
cual, es necesario contar con un detector con la capacidad de sensar el flujo de 
radiación en ese rango de longitudes de onda. Adicionalmente, es muy 
importante que el detector sea capaz de sensar un área de dimensiones 
reducidas debido al pequeño tamaño del portamuestra.  
De acuerdo a estos requerimientos, se seleccionó un pirómetro marca Raytek 
que posee las siguientes especificaciones (foto 3):  
 
 



F.E. Ballina y J.I. Mehl, Depto. de Electrotecnia, Cátedra de Trabajo Final - CAPITULO III 45

Respuesta espectral:    [8 -14] µm  
Rango de temperatura:   [-25 - 600] oC  
Resolución óptica:    10:1  
Exactitud:      ± 1 oC  
Precisión:     ± 0.5 oC 
Resolución de temperatura:    0.3 oC 
Tiempo de respuesta:    150 ms  
Emisividad ajustable entre ε = 0.100 y 1.10 con incrementos de 0.001. 
 
 
Vale la pena mencionar que el ajuste de emisividad nos permite setear el 
instrumento con el valor de emisividad del material a sensar, ya que si este valor 
fuera diferente la lectura arrojada por el instrumento no sería correcta. 
Por otro lado, la resolución óptica indica que para sensar un objetivo de un 
determinado tamaño, el instrumento debe colocarse a una distancia que sea 10 
veces mayor a la del objetivo a sensar. Por éste y otros motivos que son 
explicados a continuación se debió realizar un sistema posicionador para el 
pirómetro y para la lámpara. 
 

 
 

Foto 3. Pirómetro Raytek. 
 
 
 
III .3.4. Sistema posicionador del pirómetro y la fuente emisora 
 
De acuerdo a lo discutido en las secciones anteriores el correcto funcionamiento 
de la lámpara y el pirómetro está sujeto a un adecuado posicionamiento 
respecto del objetivo a calentar y cuya temperatura se debe sensar. 
En este sentido se diseñó y construyó un dispositivo que permite variar la 
distancia lámpara-portamuestra en un rango de 2 a 5 cm ya que  el punto focal 
de máximo calentamiento es de 3,5 cm, de acuerdo a las especificaciones del 
fabricante. 
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Así mismo el posicionador permite ubicar el pirómetro a una distancia de 10 cm 
del portamuestra cumpliendo de esta manera con las especificaciones técnicas 
de resolución óptica nombradas en la sección anterior. 
El posicionador que se observa en la foto 4 consta de un eje principal de acero 
inoxidable, del cual se sujetan dos nueces de aluminio. Las nueces tienen 
adaptadas un soporte lateral con pasos milimétricos que permiten ajustar la 
posición con gran exactitud. En el extremo de los mismos se ubican el pirómetro 
y la fuente según puede observarse en la foto 4.  
Este sistema posicionador fue construido enteramente en el taller del 
Departamento de Mecánica de la Facultad de  Ingeniería de la Universidad 
Nacional de La Plata. 
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Foto 4. Sistema posicionador de la lámpara y el pirómetro. 
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CAPITULO IV - SISTEMAS DE MEDIDA DE PESO Y CONTRASTACIÓN DE 
TEMPERATURA 
 
 
IV .1. Reseña del principio de pesada de las electrobalanzas Cahn 
 
La electrobalanza Cahn RG (Recording Gram) fue creada para registrar variaciones 
de peso en vacío o atmósferas controladas, presentando unas excelentes 
cualidades en cuanto a su precisión, exactitud y versatilidad. 
Según puede observarse en la foto 5 la balanza posee una botella de vidrio que 
contiene un fototubo, un brazo deflector de cuyos extremos cuelgan dos alambres 
que sostienen los portamuestras, una chapita (conocida como “bandera”) y una 
bobina por la cual circula la corriente. 
 

Foto 5. Componentes de una electrobalanza Cahn original. 
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El principio de medida es tal que cuando hay un desbalance de peso entre los 
extremos del brazo, el mismo tiende a deflectar momentáneamente. Así mismo “la 
bandera” se mueve con el brazo y modifica la cantidad de luz que sensa el 
fototubo. Éste fenómeno provoca la alteración de la intensidad de corriente 
generada por el fototubo para luego ser amplificada a través de un 
servoamplificador y posteriormente aplicada a la bobina. Dicha bobina se encuentra 
inmersa en un campo magnético por lo tanto la corriente proveniente del fototubo 
actúa como un motor de corriente continua ejerciendo una fuerza en el brazo para 
restaurar la posición original del mismo. Este brazo está siempre en equilibrio 
dinámico, provocando que la sumatoria de momentos en él sea igual a cero. 
 
Según se discutiera en el Capítulo I la balanza Cahn utilizada en el presente 
Trabajo Final fue sometida previamente a una serie de modificaciones para mejorar 
su funcionamiento. Entre ellas se destacan el reemplazo del fototubo por un sensor 
óptico CNY70 y el desarrollo de un nuevo servoamplificador. 
 
IV .1.1. Innovación en la placa de instrumentación para la medida de peso 
 
En el presente trabajo, se innovó en el sistema encargado de sensar, acondicionar 
y digitalizar la señal de corriente proveniente de la balanza, y su posterior envío a 
una PC. 
El concepto de la nueva placa de instrumentación sigue el principio de medida del 
equipo original, el cual consistía en restar y medir una parte de la tensión 
equivalente de peso con un potenciómetro de precisión y sólo aplicar el exceso de 
tensión sobre la tensión de referencia. 
En este trabajo, la resta de la corriente equivalente de peso la efectúa el DAC y el 
exceso de peso resultante se mide con el conversor A/D interno del 
microcontrolador. Ver diagrama en bloques en la figura 20. 
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Figura 20. Diagrama en bloques del nuevo sistema de medida de peso. 

 
 
En el momento en el que el fondo de escala del conversor A/D es excedido, la 
compensación programada de corriente realizada por el DAC, vuelve al A/D a su 
zona útil de trabajo. La lectura final del peso instantáneo Pi(t), es la suma (con su 
signo) de los datos cargados en el DAC más el valor indicado por el A/D, con sus 
correspondientes factores de escala. 
Así mismo este sistema se desarrolló considerando que el mínimo desbalance de 
peso detectable entre los extremos del brazo será de 20µg (lo que es equivalente a 
una resolución de 0,01%) dentro de un rango cuyo fondo de escala es de ± 200mg.  
Este sistema está totalmente controlado por un microcontrolador el cual se conecta 
a la PC mediante comunicación serie del tipo RS-422. 
Dado que el fenómeno a medir es de variación lenta, se decidió que el programa 
realizado en la PC actualice la adquisición de los datos cada un segundo como 
mínimo, ya que el tiempo de establecimiento de la corriente de salida del 
servoamplificador está por debajo del segundo, cuando se aplica un escalón de 
200mg.  
 
Lo primero que se hace en este nuevo sistema es convertir la corriente de entrada 
“Ie” (representante directa de la diferencia de peso instantáneo Pi(t)), en tensión. 
Esta conversión corriente-tensión se hace debido a que la generación y 
amplificación de tensiones es más simple que la de corrientes, y a que las entradas 
de los conversores A/D son tensiones. Para ello, se pensó utilizar un amplificador 
operacional LF412 (debido a que tiene una muy baja tensión de offset) en un 
esquema de conversor corriente-tensión. En esta configuración, la corriente es 
transformada a tensión a través de la resistencia de realimentación R2 de una etapa 
inversora, como se puede observar en la figura 21. 
Toda la corriente Ie fluye a la entrada (-) y a través de R2. Ésta convierte Ie en una 
tensión de salida (Ve). 
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Sabiendo que el desbalance de peso máximo entre los brazos de la balanza será 
de ± 200mg, equivalente a una corriente de ± 5mA, esto define para el sistema de 
medida (ver Figura 21) que la tensión correspondiente a este desbalance máximo 
sea: V1 = ± 2000mV con una resolución de 0,2mV. 
Luego lo que se hace es filtrar la señal de salida del conversor I/V para eliminar 
todas las posibles fuentes de ruido de alta frecuencia, así como también los 50 
ciclos de la red que podrían llegar a ingresar al sistema de medida. Lo mismo se 
realiza con la salida del DAC.  
La salida del DAC va a depender de la orden que le dé el microcontrolador, para 
restar o sumar tensión a la tensión de entrada,  con el fin de que la señal resultante 
de esa suma (o resta) se encuentre dentro del rango admisible por conversor A/D 
del microcontrolador. Este A/D toma valores de entrada entre 0,5V y 4,5V. 
 
Con el TL431 fijo que siempre existan 2,5V sumados a la tensión resultante de la 
suma (o resta) entre la tensión de entrada y la salida del DAC. Por lo tanto, cuando 
el desbalance de peso entre los brazos de la balanza sea nulo, o lo que es lo 
mismo, que la tensión de entrada al sistema de medida y la tensión de salida del 
DAC sean iguales, se tendrán 2,5V entrando al A/D. De esta forma se establece el 
cero del sistema en 2,5V. 
De la misma forma, cuando exista una tensión de 0V a 2V resultante de la suma (o 
resta) del DAC con la entrada correspondiente a corrientes de 0 a 5 mA, el 
microcontrolador tendrá en su entrada 2,5V a 4,5V; y cuando existan –2V a 0V, el 
microcontrolador detectará entre 0,5V y 2,5V. Esto es realizado debido a que el 
microcontrolador no puede medir tensiones negativas. 
 
El DAC posee una resolución de 15 bits ya que se lo utiliza para que suministre 
tensiones de salida bipolares. Se fijó que su salida de tensión máxima sea de ± 
5000mV, esto estableció una resolución de 0,15mV. Vale la pena mencionar que 
sólo con la utilización del DAC  se podría realizar la compensación de corriente 
requerida para la medida de peso, ya que su resolución es menor que la resolución 
impuesta (0,2mV). En este contexto, se deberían generar con el DAC saltos de 
0,2mV para lo cual en el caso más desfavorable (± 200mg) debería realizar 25000 
saltos, con lo que el tiempo requerido para realizar la medida sería muy amplio 
según el algoritmo inicialmente implementado. Otra variante seria implementar el 
algoritmo de aproximaciones sucesivas, que va a requerir de 15 saltos. 
Para que el tiempo de medida sea adecuado se fijó para el DAC un número 
máximo de 25 saltos, lo que resultó en un valor de 80mV (2000mV / 25 saltos) para 
cada uno de ellos. 
En base a lo antes dicho, el A/D deberá resolver como máximo 80mV con lo que la 
ganancia de la etapa sumadora (ver Figura 21) resultó 2000mV / 80mV = 25. 
 
Se debe mencionar que con los valores de los dispositivos que aparecen en la 
figura 21 se logran ganancias que difieren muy poco de las fijadas anteriormente. 
Estas diferencias se deben a que se evita el uso de reguladores de resistencia 
(presets) para lograr los valores de resistencias exactos, ya que normalmente 
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tienden a cambiar su valor y esto podría modificar el funcionamiento. Las pequeñas 
diferencias existentes en las ganancias son ajustadas mediante soft. 
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Figura 21. Circuito de la placa de instrumentación. 

 
 
IV .2. Sistema de adquisición y medida de temperatura 
 
Adicionalmente al nuevo sistema de medida de peso se diseñó un sistema de 
medida de temperatura basada en un termorresistor de platino, comercialmente 
llamado Pt100, con el fin de contar con un patrón de medida de temperatura para 
contrastar el pirómetro infrarrojo y obtener información valedera sobre la fuente 
emisora. 
Como se mencionó en el Capítulo III, este sensor presenta un cambio en su valor 
de resistencia como respuesta al cambio de la temperatura. En este contexto se 
diseñó un circuito que produce una salida de tensión relacionada con el cambio de 
resistencia del sensor (ver Figura 22). Para eso, se hace circular una corriente 
constante por la Pt100 de 3mA. con el objetivo de lograr una resolución en tensión 
de 1.14 mV/ºC,la cual surge de la consideración conservadora de tomar como 
coeficiente, en el rango fijado de temperatura, 0.38 ohm/ºC. 
Para fijar la corriente constante de 3mA sobre el sensor se utiliza una 
realimentación negativa y topología muestreo de corriente-conexión serie para los 
circuitos integrados TL431 y LF412 (ver hojas de datos en el CD adjunto). Mediante 


