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introduccion

Sin lugar a dudas, la medicidn de temperaturas plantea hoy, un conjunto de proble
mas interesantes y de gran importancia préctica, tante para la ciencia como para
la industria. Ello trae aparejado, por un lado, el constante perfeccionamiento de
las técnicas de medicidn y, por otro, la necesidad de contar con sensores de tem-
peratura adecuados para dichos fines.

Por varias razones el termdmetro de vidrio-1iquido, m4s conoccido por termdme -
tro de vidrio, es, por su relativa sencillez, el sensor de temperaturas mis amplia
mente utilizado; no requiere ningdn instrumental auxiliar, su precisidn y exactitud
son relativamente grandes dentro del rango de temperaturas que cubre y no es ne-
cesario que el usuario sea poseedor de una gran experiencia personal para efectuar
mediciones con el mismo; ello, no obstante ser elementos frigiles y por lo tanto
de facil rotura. Sin embargo, como todo instrumento de medicidn, tiene sus limi -
taciones que obviamente deberin ser tomadas en cuenta para evitar gruesos erro-
res, incompatibles con la precision deseada.

La literatura existente en idioma castellano, referida a este tema, es escasa y es
en general a nivel informativo. Tal situacién indujo al autor a éscribir estas notas
para tratar de compensar, aungue sea parcialmente, este vacio.

"Calibracidén y uso de termdmetros de vidrio' cubre varios capftulos que abarcan,
en general, diferentes topicos en su mayor parte ejemplificados numéricamente,
v estd dedicado a aquélios que de alglin modo tienen que hacer uso de este tipo de
sensor,

En el primer capitulo se trata en forma muy somera l& definicién de 1a 1, P, T, S.
(68), mientras que en el capftulo 2 se entra en el teinz ~:specifico por medio de
una serie de definiciones y descripciones de los principales termbdmetros que se

construyen actualmente,

Los capitulos 3 ¥ 10 se refieren al d:serio de los termdmetros de vidrio, haciendo

7



hincapié en los materiales empleados en su construccidén (capitulo 3) y en ]Jas dimen
siones bptimas de los mismos (capitulo 10). Los defectos que suelen aparecer duran
te su construceidn y 1a forma de subsanarlos, cuando ello es posible, son menciona

dos en el capitulo 4.

El capitulo 5 es muy importante, Allf se analizan los distintos factores que introdu-
cen errores en las indicaciones de un termémetro de vidrio,

Las técnicas empleadas actualmente en la calibracibn de los diferentes tipos de ter-
mdmetros y que han sido adoptadas por la mayoria de los laboratorios especializa-
dos del mundo, son bosquejadas en el capftulo 6 al 9, mientras que en el capiiulo

11 se dan una serie de reglas a las que el usuario deberi ajustarse, en lo posible,
para efectuar mediciones de temperatura con alguna exactitud. Finalmente, en el
capitulo 12 se describe como establecer los distintos puntos fjjos y la construccidn
de bafios de comparacién y hornos eléciricos empleados en 1a calibracidn de estos

termbdmetros.

En atencién a que una gran cantidad de sensores de temperatura, hoy enuso en nues
tro pais, han sido calibrados con referencia a la I. P. T. 5. (48) se ha agregado en el
apéndice una tabla que permitira realizar las correcciones necesarias para referir
los ala 1. P. T.S. (68). Se acompafia, ademis, una extensa bibliografia a la que el B
lector interesado en obtener mayor informacitn especifica puede recurrir.

Gran parte de este trabajo est4 dedicado a los fabricantes locales de termdmetros
de vidrio, con los cuales se ha conversado en forma exhaustiva sobre el tema, es-
pecialmente en lo que atafie a 1a seleccidn de los materiales adecuados para su cons
truccién, asf como a las técnicas empleadas para su calibracidon. Por elio, sicon -
estas notas se contribuye a perfeccionar por un lado la calidad de los termdmeiros
de vidrio nacionales, y por otro a mejorar las técnicas de medicion de temperaiu -
ras realizadas con los mismos, el autor se da por muy satisfecho, Esta es, ade -
més, su Gnica pretension.



1. La Escala Internacional de Temperaturas

La escala fundamental de temperaturas es la temperatura termodinamica T, cuya
unidad, el kelvin (K) "es la fraccién 1/273, 16 de la temperatura termodinimica del
punto triple del agua" (XIIa. Conferencia General de Pesas y Medidas, 1967, Reso
lucion 4), es decir:

T

273,18

La temperatura Celsius t se define, en cambio, a partir de la relacién :

t=T - T,
endonde T, = 273, 15 K,es el valor de la temperatura termodinimica del punto de
fusion del hielo. Su unidad, el grado Celsius (°C) es numéricamente igual al kelvin.

La dificultad de orden practico que representa la realizacion de la escala termodini
mica, condujo a la Conferencia General de Pesas y Medidas reunida en el afio 1927
a superar esta situacién mediante la definicién de una nueva escala de temperaturas
a la que designd con el nombre de Escala Internacional de Temperaturas. Esta, con
ciertas modificaciones que se realizaron principalmente en los afios 1948 v 1968
con el fin de adecuarla a las exigencias del momento, dio origen a la actual Escala
Internacional Practica de Temperaturas del afio 1968 (en adelante I, P. T. S. (68)71]

(2],

La 1, P. T, 8. fue definida para reemplazar en forma prictica a la escala termodinf-
mica y su importancia reside en su reproducibilidad antes que en su exactitud. De
todas formas, las diferencias entre ambas escalas estfn oy dentro de los limites
de exactitud de las medidas.

La I. P. T. 5. (68) distingue entre la Escala Internacional Prictica de Temperatura
Kelvin, simbolizada con Teg ¥ la Escala Internacional Practica de Temperatura



Celsius, simbolizada con tgg, existiendo entre ambas la relacion :
tgyg = T68 - 273,15

Las unidades de Tgg y tgg son el kelvin (K) y el grado Celsius (°C) respectivamente,
como en el caso de 1a temperatura termodinédmica T y la temperatura Celsius t.
Esta escala est4 basada fundamentalmente en las temperaturas correspondientes a
doce estados de equilibrio reproducibles, denominados puntos fijos de definicitn, a
los que se les ha asignado valores numéricos sobre 12 base de mediciones realiza -
das por termdmetros de gas. Determinadas férmulas permiten, adem#s, calcular
por interpolacidon las temperaturas comprendidas entre la de los puntos fijos a par-
tir de las indicaciones de ciertos instrumentos especificados que han sido calibra -
dos en los mismos, Estos puntos fijos de definicién y sus valores asignados en la

I. P, T, S.(68) se presentan en la tabla 1, 1,

Tabla 1. 1. ~ Puntos fijos de definicidon de 1a [. P. T. 8. (G8)

Temperafuras asignadas
. Estado de Equilibrio
Tgg () teg (°C)
1°337,58 1 064, 43 Punto de solidificacion del oro
1 235,08 961, 93 Punto de solidificacion de ]a plata
692,73 419, 58 Punto de solidificacion del zinc
505,118 1 231,968 1 Punto de solidificacidén del estafic
373,15 100 Punto de ebullicidn del agua
273,16 0,01 Punto triple del agua
90,188 - 182, 962 Punto de ebullicién del oxigeno
54,361 - 218, 789 Punto triple del oxigeno
27,102 - 2486, 048 Punto de ebullicidn del nedn
20, 28 - 252, 87 Punto de ebullicidn del hidrdgeno
17,042 ~ 256, 108 Equilibrio entre las fases liquidas y gaseosas
del hidrdgeno a una presidn de 33 330, 6 N/m2
13,81 - 259, 34 Punto triple del hidrogeno

El instrumento utilizado para definir a 1a I, P. T. 8. (68) entre 13, 81 Ky 0°C, asi
como entre 0°C y 630, 74°C, es la resistencia de platino cuyas caracteristicas deben
cumplir con ciertas condiciones especificadas (1] [£]. La fem de una termocupla
de Pt-Pt 10% Rh define el rango de interpolacidén entre 630, 74 y el punto de solidifi-
cacidon del oro ( 1 064, 43°C). Por encima de esta temperatura, la escala esti defi -
nida a través del empleo de la férmula de radiacién de Plank, en la concentracidn
espectral de un cuerpo negro.

Aparte de los ya detallados puntos fijos de definicién, se han recomendado otros
puntos fijos, denominados secundarios (tabla 1. 2.).

En alguhos paises, la escala de temperaturas adoptada es la escala Fahrenheit,
simbolizada con t y cuya unidad es el grado Fahrenheit (°F). En esta escala, se
asigna el valor de 32°F al punto de fusidn del hielo y de 212°F a la temperatura de
ebullicion del agua pura. Entre la temperatura Fahrenheit (tg) y la temperatura
Celsius (tgg) de 1a escala Celsius, existe la siguiente relacidn :

tgg = % (tp - 32) o bien t,= 2 tgg+32

v |w
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Tabla 1,2, - Puntos fijos secundarios de 12 I. P, T.S. {68)

Temperaturas asignadas

Eastado de Equilibrio
Teg (K tgs (‘C)
3 660 3 387 Punto de fusidn del tungsteno
2 720 2 447 Punto de solidificacion del iridio
2 236 1 963 Punto de solidificacidén del rodio
2 045 1772 Punto de solidificacidn del platino
1 827 1 554 Punto de solidificacién dei paladio
1767 1494 Punto de solidificacidon del cobalto
1728 1455 Punto de solidificaci6n del nfquel
1 357,6 1084,5 Punto de solidificacidn del cohre
933,52 660, 37 Punto de solidificacién del aluminio
903, 89 630, 74 Punto de solidificacién del antimonio
821, 38 548, 23 Punto de solidificacién del eutect. Cu-Al
717,824 444, 674 Punto de ebullicién del azufre
629, 81 356, 66 Punto de ebullicién del mercurio
600, 652 327,502 Punto de solidificacidn del plomo
594, 258 321, 108 Punto de solidificacion del cadmio
544,592 271,442 Punto de solidificacién del bismuto
429,784 156, 634 Punto de solidificacion del indio
395,55 122, 37 Punto triple del Acido benzoico
300, 02 26, 87 Punto triple del fenoxibenceno
273,15 0 Punto del hielo
234, 288 - 38,882 Punto de solidificacién del mercurio
194,674 - 178,476 Punto de sublimacitn del COy
77,348 ~ 195, 802 Punto de ebullicién del nitrogeno
63, 148 - 210, 002 Punto triple del nitrbgeno
24,555 - 248,595 Punto triple del nebn
20, 397 - 252,753 Punto de ebullicién del hidrdgeno normal
13, 956 - 259,194 Punto triple de] hidrdgeno normal







2. Termometros de vidrio

2,1. CARACTERISTICAS

La figura 2, 1. muestra las formas méas conocidas de un termdmetro de vidrio. Es-
te instrumento, llenado con algtn liquido al que denominaremos termométrico, tal
como el Hg, tolueno, alcohol, etc,, depende para su funcionamiento de los coeficien
tes de dilatacion volumétrica del liquido y del vidrio con el cual esti construido el
termdmetro. Este esti constituido esencialmente, cualquiera sea su disefio, por

las siguientes partes :

Bulbo : es un depdsito de vidrio que contiene un volumen de liquido termométrico
equivalente a un determinado nimero muy grande de grados de la escala de terméb-
metro, usualmente ¢ 000°C.

Columna : es un tubo capilar por el cual el liquido termométrico se dilata ¢ contrae
de acuerdo con los cambios de temperatura que se producen sobre el termbdmetro,

Escala principal : una escala graduada en grados, y también en miltiplos y submal
tiplos de grado.

Escala auxiliar : upa pequeila escala que contiene esencialmente una temperatura
de referencia, tal como el punto de 0°C o algfin otro conveniente y que sirve para
verificar el comportamiento del termdmetro a través del tiempo,

Cimara de expansidn : un pequefio ensanchamiento de la luz del tubo capilar situa-
do en su extremo superior y que tiene una capacidad para alojar una determinada
cantidad de liquido termométrico, Su existencia previene contra un exceso de pre -
8ion que podrfa producirse en el gas inerte confenido por el termdmetro como con-
gecuencia de una dilatacidon del liguido termomeétrico,

Cémara de contraccién : situada debajo de la escala principal o entre ésta y la es-
cala anxiliar, Sirve para reducir 1a longitud del termbémetro y también para preve-
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nir la contraceidon de la columna de liquido termométrico dentro del bulbo,

CAMARA DE
/EXPANS | ON \

0
Th~~coLuma —]
4 4+
4 H
1 ESCALA
PRINCI PAL
1
) CAMARA DE 1
L{NEA DE | CONTRACCION 1t
inmers 16N (I \\\‘k
T~ i
ESCALA AUXILIAR
.
“””-BULBO
d
Figura 2. 1.

2.2, TIPOS DE TERMOMETROS

Los termbdmetros de vidrio pueden ser utilizados en su faz operativa y segln el tipo
en tres formas posibles y desde este punto de vista se los designa con los siguien -
tes nombres :

Termbmetros de inmersion total : Son disefiados para indicar temperaturas correc
tas Gnicamente cuando el bulbo y la totalidad de la columna del liquido termométri-
co son expuestos a la misma temperatura,

Termdmetros de inmersion parcial : Son disefiados para indicar temper aturas co-
rrectas cuando el bulbo y una parte especificada de la columna que se sefiala me -
diante una linea denominada linea de inmersion, se encuentran expuestos a la tem -
peratura que se quiere determinar, La columna emergente permanece a temperatu
ra ambiente.

Termbdmetros de inmersion completa : Indican temperaturas correctas cuando todo
.el termdmetro, incluyendo la cimara de expansion, se encuentra expuesto a la mis
ma temperatura.

Adema4s, teniendo en cuenta la posicidn de la escala con respecto al tubo capilar,
los termdmetros pueden dividirse en dos clases :

Termdmetros con escala externa : es decir, termdmetros cuya escala se encuentra
grabada directamente sobre la cara externa del tubo capilar (figura 2.1.a.).

Termdmetros con escala interna : en estos termdmetros, el tubo capilar, que es
de paredes muy finas, se encuentra sujeto a una lamina de vidrio, opalina o de cual
quier material adecuade, sobre la cual se encuentra grabada la escala. El conjunto
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Termdmetros de columna : estos termdmetros, més conocidos por termodmetros
"faden' en la literatura anglo-germana, son construidos con bulbos de distintas lon-
gitudes (de 5 cm a 20 cm) y paredes generalmente delgadas., Se emplean para deter
minar las temperaturas medias de las columnas emergentes de termémetros de in-
mersibn total y parcial cuando es necesario realizar correcciones por columna
emergente (ver apartado 5.4.).

Termbmetros para calorimetros y calorimétricos : sus escalas estfn graduadas
en intervalos de temperatura de 0, 01°C ; 0, 02°C 6 0, 05°C y son utilivados para me-
dir pequefias diferencias de temperatura cuando se realizan determinaciones calori
métricas,

Termdmetros para la medicién de temperatura en lag profundidades de lagos o ma-
res : el principio de su funcionamiento es el siguiente ; cuando el termdmetro al -~
canza la profundidad cuya temperatura se quiere medir, se invierte su posicién
mediante un movimiento meefnico. El Hg atraviesa, entonces, un pequefio estrecha
miento que se encuentra situado por encima del bulbo, depositindose en otra colum-
na, La longitud de Hg en esta ltima da una medida de la temperatura, después de
haberse realizado las correcciones por efecto de la presién,

Algunos otros tipos de termbdmetros que se fabrican y del que solo haremos mencidn
s0n :

Termbdmetros para medir viscosidades Engler, Stormer, Saybolt y cinemftica.
Termbmetros para ensayos de destilacion de los productos del petrdleo,
Termdmetros para determinar puntos de inflamacidn,

Termdmetros "pinchafrutas' o termdmetros destinados a la medicitn de 1a tempe-
ratura interior en distintos tipos de frutas, ete.

2.4. DEFINICIONES REFERIDAS A TERMOMETROS DE VIDRIO

Exactitud : Este concepto se refiere a la desviacidn del valor de la medida con reg
pecto al verdadero valor de la temperatura sobre la I. P, T.-8, (68), Depende funda-
mentalmente de las caracteristicas intrinsecas del propio termémetro, como ser,
estabilidad del vidrio, uniformidad del capilar, graduacidn de la escala, entre
otras,

Tolerancia : Es el méximo valor admitido que podra desviarse la indicacién del
termbmetro con respecto a la temperatura verdadera,

Precisidn : Con este nombre nos referiremos a la repetibilidad de las indicacio -
nes de un termdmetro alrededor de algin valor medio, durante la medicidon de una
misma temperatura, Es de notar que aunque los términos "Exactitud' y "Precision"
determinan finalmente la calidad de un termdmetro, los mismos no son equivalen-
tes. Efectivamente, un termbdmetro de gran precision podria carecer de exactitud.
Un ejemplo de esto Gltimo lo da el cambio de volumen del bulbo con el tiempo que
se manifiesta en algunos termdmetros después de haber sido calibrados, efecto

que se ve traducido en un cambio del nivel de la columna de liquido termométrico,
El termbmetro, en este caso, podra ser de gran precisidn, pero carecer de exac-
titud.

Puntos de calibracitn : Son las temperaturas a las que se realizan las correccio -
nes sobre la escala del termdmetro,

Calibracioén : Operacibn que consiste en comparar las indicaciones del termbmetro
de vidrio, con temperaturas conocidas de alguna escala de referencia,
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a su vez, s¢ encuen . & oen el interior de ur o & vidrio (figura 2.1.F,).
2,3, TERMOMETROS PARA USOS ESPFUIALES

Aparte de los termdmetros de vidrico, tlamacos quimicos, de laboratoric o de uso
comfin, cuya forma mis geueral estl representads ¢nla figura 2.1., se disefian y
construyen otros termdmetros nura ser wilivados cor fines diversos, Reciben el
nombre generalizado de termOmetros especiales, Algunos de ellos se menciorar 2
contimacidn ¢

TermOmetros Beckman : son termometrog diseiiad s para medir con gran exsagt: -
tud, diferencias de temperaturas. Una escala de 5°C ©» 6°C sirve a los propdsitus
del termdmetro, Introduciendo o retirando mercuric del bulbo, es posible trabajar
con ellos en distinios rangos de temperatura,

Termbmetros de contacto : se emplean principalmente para regular la temperatu-
ra de bafios y hornos eléctricos, Mediante un dispositivo fijo o regulable adosado al
termdmetro, se puede abrir o cerrar el circuito eléctrico de alimentacidon de aqué-
lios, cuando el termbmetro indiea una temperatnra determinada,

Termbdmetros para hipsdmetros o hipsotermdmetros : sus escalas vienen graduadas
en mm de Hg o en mbar y se emplean para medir la presidon atmosférica a partir de

la temperatura de ebullicidn del agua, Se utilizan en la misma forma que un termd-

metro comfn,

Termbdmetros de maxima : se emplean para determinar temperaturas maximas,
E1 bulbo del termdmetro posee en su extremo superior un pequefio estrechamiento
que permite el pasaje de Hg cuando éste se dilata como consecuencia de un aumento
de temperatura, pero evita su descenso, cuando una vez alcanzada la temperatura
méxima, el termdmetro se enfria y, como consecuencia de ello, el Hg comienza a
contraerse.

Otro tipe de termbmetrs de méixima, es el termdmetro de méxima con fndice. Este,
construido de acero, es colocado dentro del capilar en el espacio situado por enci -
ma del menisco de la columna de Hg, Cuando se produce un aumento de la tempera-
tura, esta Gltima arrastra simultineamente al fndice de acero, pero su podicidon
permanece inalterada cuando una disminucién de temperatura origina la contraccién
de la columna de Hg, Unimin perrmitiri, antes de realizar cualquier medicidn, co-
locar el indice en contacto con el menisco de 1a columna de Hg.

Termdmetros de minima : se emplean en la determinacidn de temperaturas mini -
mas, El liguido termométrico empleado es alcohol. Cuando se produce un descenso
de la temperatura, el menisco de la columna de alcohol del termdmetro arrastra
consigo un pequefio indice de acero colocado en el capilar y sumergido en el alcohol,
Cuando se produce, en cambio, un aumento de temperatura, la posicidn del indice
no es afectada por la dilatacién de la columna de alcohol. Estos termémetros son
utilizados en posicidn horizental,

Termbdmetros clinicos : el rango de la escala cubre 7°C, desde 35°C a 42°C. Fun -~
cionan en forma similar a los termbémerrus de maxima y son utilizados para medir
la temperatura febril del cuerpo,

Termometros de mbxima y minima :  son termdmeiroes de alcohol, cuyo capilar
estd doblado dos veres y en el gue la columna de aiconol ¢std interrumpida por una
columna de Hg en cuyos extremos se encuentran dos inG: :es de acero destinados a
indicar las temperaturas maxima y r:inima entre cade coservacién, Un pequefio
imén, permite al comienzo de la medicidn, colocar oz §«dices sobre los meniscos
de la columna de Hg, '
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3. Diserio ae un rermomeiro

Normalmente, el rango de temperatura sobre la I, P, T, S, (68) kIue es cubierto por
el uso del termdmetro de vidrio, se extiende desde los ~200°C a 630°C, aunque cier
tos termdmetros de construccidn especial pueden ser utilizados hasta los 1 000°C.,
Es evidente, entonces, que la eleccidn de los diferentes materiales que se emplea-
ran en la construccitn de un termdmetro de vidrio, dependera del rango de tempera
turas al que serf destinado en su uso, asf como de la precisidn y exactitud desea -
das. En general, deberan cumplirse ciertos requerimientos en la construccion de
los termbmatros de vidrio, y algunos de ellos se sefialan a contimacion.

3.1. VIDRIOS

1.a eleccibn del vidrio con el cual seri construido el termdmetro tiene una impor -
tancia fundamental para el futuro comportamiento del mismo,

Antes de proceder al grabado de la escala, es costumbre en la prictica, estabilizar
el vidrio mediante un adecuado tratamiento térmico, exponiéndolo para ello a la
temperatura mfxima que ser4 utilizado, durante un tiempo comprendido entre 10 y

" 30 horas. Esto permitiri eliminar las tensiones internas del vidrio, contribuyendo
con ello al equilibrio de su estructura molecular. De otro modo, una inestabilidad
del vidrio se traduciri en un cambio de sus indicaciones con el tiempo, sobre todo
para termdmetros cuya escala se extiende por sobre los 200°C [3], La calidad del
vidrio y el efecto producido por €l tratamiento térmico podrén ser constatados por
la estabilidad del punto de referencia de la escala auxiliar [4],

La tabla 3. 1. detalla algunos vidrios de dptima calidad usados generalmente en la

construccidn de termdmetros, sus fabricantes y las temperaturas miximas a las
que podran ser expuestos (5] (6] [7] .
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Tabla 3. 1.

Vidrio ' Fabricante Temperatura
méxima (°C)

Vidrio normal Whitefriars Glass Litd. 350
Vidrio normal dial Plowden Thompson Ltd. 350
Vidrio normal gege-eft Glaswerk-Gustav Fischer 350
Vidrio normal Corning Glass Co. 350
Vidrio B49 T Cristalleries Verreries Réunies 350
Vidrio normal 16" Jenaer Glaswerk Schott u Genossen 430
Vidrio normal N.W. Glaswerk Wertheim 430
Vidrio N° 2 877 Jenaer Glaswerk Schott u Genossen 450
Vidrio de bhorosilicato Whitefriars Glass Ltd. 460
Borosilicato de Corning Corning Glass Co, 450
Vidrio de termbmetro )

N° 2 954 Jenaer Glaswerk Schott u Genossen 480
Supremax (vidrio N°8409) Jenaer Glaswerk Schott u Genossen 630
Cuarzo . Jenaer Glaswerk Schott u Genossen 1 000

3. 2. LIQUIDOS TERMOMETRICOS

Existen diferentes clases de liquidos termométricos, Su eleccidn, al igual que la
del vidrio, dependeri del rango de temperatura a la que seré destinado el termbme-
tro durante su uso. Los liquidos termométricos mas importantes son los liquidos
no humectantes o metélicos, de los cuales el principal es el Hg, Varias ventajas
concurren para ello :

a) No humecta las paredes del capilar, por lo que cuando se produce un descenso
de temperatura, toda la columna de Ig desciende,

by No requiere ninglin colorante para ser visualizadp,

¢) Puede ser utilizado en un amplio rango de temperaturas, pues solidifica a
-38, 86°C y ebulle a los 356, 66°C. Adem#as, este rango podra ser extendido a
temperaturas superiores inyectando en el termdmetro un gas inerte a varias
atmosferas de presidon (ver apartado 3. 3.).

Otro liquido termométrico no humectante de uso difundido es la aleacidon de Hg -

8, 7% Talio. De caracteristicas fisicas muy semejantes al Hg, presenta la desventa
ja de ser muy proclive a la oxidacidn, por lo que su uso queda restringido a termo-
metros cuyo rango de utilizacidn se extiende desde -58°C a 30°C,

Para rangos de temperatura que cubren temperaturas inferiores a -58°C y en donde
la utilizacién de Hg o de Hg - 8, 7% Talio no es posible, se emplean ligquidos orgamni-
cos. Los méas importantes son : ‘

- Pentano, utilizado aproximadamente desde -200°C a 30°C
- Alcohol, utilizade aproximadamente desde -110°C a 210°C

- Toluol, utilizado aproximadamente desde - 90°C a 110°C

Los liquidos organicos presentan frente a los liguidos metalicos o no humectantes,
algunas desventajas :
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a) Humectan las paredes del capilar, por lc que cuando se produce un descenso
de temperatura, no desciende simultneamente ioda la columna de liquido orgd

nico.

b) Necesitan colorantes para ser visualizados.

3.3. LLENADO DE GAS

Los termoémetros de Hg graduados para ser utilizados a temperaturas superiores

a 100°C, deberén tener el volumen del capilar situado por encima de la columna de
Hg ocupado con alglin gas inerte a presidn, para prevenir la evaporizacion del fig
con el aumento de temperatura, El gas inerte, argdn o nitrdégeno, debers estar ii-
bre de humedad y de oxigeno, y 1a presidn de llenado requerida variaré con la tem -
peratura méxima que cubre la escala del termdmetro, asi como de su construccidn,
Se requiere cerca de una atmbsfera de presion para 350°C, de 4 a § atmbsferas pa-
ra 450°C y aproximadamente 20 atmobsferas para 550°C {8]. El llenado de gas para
termbmetros ecuya escala no excede de 100°C es opcional, pero aconsejable,

3.4. ESCALAS
3.4, 1. Ubicacitn de la escala

Hemos visto en 2, 2, que usualmente se construyen dos clases de termdmetros de
vidrio : termdmetros con escala externa y termdmetros con escala interna (figura
2,1.). Enlos primeros, la escala estd grabada directamente scbre la cara externa
de 1a columna del termémetro que se encuentra situada en direccidn opuesta a la
cara esmaltada, en donde, en general, se inscriben las caracteristicas del termo-
metro, nombre del fabricante, nimero de serie, etc, La distancia existente entre
la escala y el capilar es relativamente grande, por lo que en estos termbdmetros
son comunes los errores de paralaje. En los termbdmetros con escala interna, la
escala se encuentra grabada sobre una 14mina alargada de vidrio, opalina, etc.,
sobre ia cual se apoya el tubo capilar., Hay que evitar los posibles desplazamientos
relativos entre la escala y el tubo capilar, para lo cual se adosa firmemente la 18-
mina al tubo de vidrio exterior. Adem4s, una peqgueiia marca grahada sobre este
tltimo, indica en todo momento la posicidtn correcta de Ia escala. Obviamente, en
estos termOmetros, par ser la distancia que existe entre la escala y el capilar muy
pequefia, los errores de paralaje son despreciables,

Las distancias minimas que deben existir entre la escala y el bulbo, v entre la es -
cala y 1as camaras de expansion o de contraccidén, compatibles con un termdmetro
de buen disefio son [8] [8] [10] :

a} 13 mm de longitud de capilar normal entre el bulbo y la graduacidn inferior de
la escala, sidicha graduacidn tiene un valor de temperatura no mayor gue
100°C ; 30 mm si es mayor que 100°C.

b) 5 mm de longitud de capilar normal entre la graduacion inferior de la escala y
la cAmara de contraccidn,

¢} 10 mm de longitud de capilar normal entre la caAmara de expansidn y la graduz-
cidn superior de la escala, si dicha graduacidn tiene un valor de temperatura

no mayor gue 100°C ; 30 mm si es mayor que 100°C,

d) 30 mm de capilar normal entre la graduacibén superior de la escala v =] extre -
mo superior del capilar, s$i no hay camara de expansion,
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3.4, 2. Disefio y dimensiones de una escala

Las indicaciones de un termdmetro de vidrio deberin poder leerse facilmente. Para
ello, el grabado de las divisiones de su escala tiene que reunir una serie de requisi
tos. En primer lugar, el ancho de las marcas, que son grabadas en forma perpendT
cular al eje longitudinal del termdmetro, no tendré que exceder la quinta parte de -
la distancia existente entre dos marcas consecutivas, Esta distancia no debe ser ni
demasiado grande ni excesivamente pequefia, Ambos casos darin origen a errores
apreciables en la lectura de las indicaciones del termdmetro, Se considera que la
minima distancia existente entre dos marcas consecutivas no debe ser menor que
0,4 mm, El espaciamiento normal es de 0, 7 mm.

El minimo valor de temperatura que podr& grabarse sobre la escala tendra que ser
mayor que la temperatura de solidificacidn del liquido termométrico., La maxima
temperatura, en cambio, no podri exceder el valor de la mfxima temperatura a que
puede ser utilizado la clase de vidrio con que se construyd el termometro y sobre
el cual la escala estl grabada,

La escala de un termbdmetro puede ser grabada en intervalos de temperaturas de
0,01°C ; 0,02°C ; 0,05°C ; 0,1°C ; 0,2°C ; 0,5°C ; 1°C ; 2°C ; 5°C & 10°C, dependien
do ello del rango de temperaturas que cubre la misma, tal como puede apreciarse
en la tabla 3,2, 11] .

Tabla 3. 2,
Rango de temperatura para :
Intervalo de temperatura
°oC Liguidos no Liguidos
humectantes humectantes
0,01 - 5°C a 80°C -
0,02 - 0,05 - 5°C a 110°C -
0,1 -58°C a 110°C -
0,2 -58°C a 210°C -
0,5 -58°C a 310°C - 58°C a 110°C
1 -58°C a 625°C -200°C a 210°C
2-5-10 desde -58°C -200°C a 210°C

Los termbmetros con escalas graduadas en intervalos de temperatura de 0, 25°C in-
troducen muchas dificultades en las lecturas de sus indicaciones y por ello tienden
a desaparecer,

Si la escala principal carece de un punto de referencia facil de verificar, tal como
el 0°C o el punto de ebullicidn del agua (100°C), se debera grabar scbre el termdme
tro una escala adicional denominada escala auxiliar, conteniendo algunas de las tem
peraturas mencionadas, Obviamente, las divisiones de esta escala tendrin que ser
similares a las de la escala principal y deberé extenderse en un pequefio rango, por
abajo y arriba del punto de referencia,

La disposicién de las lineas grabadas sobre la escala del termdmetro puede, en
general, adoptar cualquiera de las formas siguientes :
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Para termdmetros con escala externa :
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4. Defectos de un termomefro de vidrio

Es costumbre, antes de proceder a la calibracién de un termodmetro de vidrio, 8o -
meterlo 2 una minuciosa inspeccidn ocular, para detectar las fallas y defectos gue
el mismo pudiera tener. Esto se hace necesario a efectos de preservar, para el
futuro, la validez de los valores de la calibracidn,

Ciertos defectos, algunas veces sdlo visibles mediante la utilizacion de una lupa
-tales como la existencia de suciedad o humedad dentro del capilar- podrian deter
minar su rechazo a los efectos de su calibracion, Otros, en cambio, son suscepti-
bles de ser eliminados mediante una serie de operaciones mamales que requerirén,
en general, mucha paciencia y también alguna experiencia[12] .

4,1, INSPECCION DE LA ESCALA DEL TERMOMETRO

Se observarin las marcas y divisiones de la escala para verificar posibles defec -
tos (por ejemplo, no uniformidad de las marcas, algunas mas grandes o anchas que
otras) y errores (por ejemplo, cuatro divisiones donde tendria que haber cinco) pro
ducidos durante el proceso de grabado de 1a escala sobre ¢l termémetro,

4,2, INSPECCION DE LA COLUMNA DE LIQUIDO TERMOMETRICO

Para una incbjetable medida de temperatura utilizando el termbmetro de vidrio, es
necesario que la columna de lfquido termométrico esté absolutamente libre de cual
quier discontinuidad y constituya una sola unidad totalmente coherente. Las discon-
tinuidades m4s comunes que suelen observarse por lo general en una inspeccidn del
liquido termométrice se detallan a continuacidn,

4, 2,1, Burbujas de gas en el bulbo (figura 4.1.a.)
Este defecto puede originarse durante el llenado del termémetro con un gas inerte,

o bien por algGn movimiento brusco realizado sobre éi, Para eliminar €l mismo,
se enfriara el termémetro sumergiéndolo para ello en una mezcla muy fria, hasta
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que todo el Hg se introduzca dentro del bulbo, permitiendo la liberacibn de las bur-
bujas de gas. Si hubiese necesidad de solidificar el Hg se introducird el terméme -
tro en una adecuada mezcla fria, sosteniéndolo en posicidn vertical, libre de vibra
ciones hasta que las burbujas de gas se liberen. Luego se llevari el termometro
lentamente a temperatura ambiente, retirandolo del recipiente que contiene la mez-
cla fria por pasos; primero'la columna y después de algunos minutos que ésta ha
adquirido una temperatura cercana o igual a la del ambiente, el bulbo. De este mo-
do se previene una posible rotura del bulbo, que podria producirse por el exceso de
presibn originada en la expansion del Hg al aumentar la temperatura bruscamente,

Las mezclas refrigerantes mas generalmente usadas en estos casos son :

NaNOg - Hielo hasta - 18°C
Sal comGn - Hielo hasta - 21°C
CaCl,6H 20 ~ Hielo hasta - 50°C
CO2 - Metanol enfriado  hasta - 78°C

4.2, 2, Burbujas de gas en la cAmara de contraccidn (figura 4,1, b,)

Tienen un origen similar al citado en el apartado anterior y se eliminan enfriando
el termdmetro hasta que la columna de Hg haya descendido lo suficiente como para
poder liberar las burbujas de gas.

4,2, 3, Columna dividida (figura 4, 1. c.)

Algunas veces este defecto puede ser eliminado, golpeando suavemente el termome
tro con la mano, o bien mediante la aplicacion de un método de centrifugacion, es-
pecialmente en termdmetros que carecen de un gas inerte a presién. De lo contra -
rio se procederf a enfriar el termbmetro hasta que todo el Hg se haya introducido
dentro del bulbo. En estas circunstancias, se produciré la unién de todo el liquido
termométrico, tomindose después todas las precauciones detalladas en 4, 2,1, para
llevar el termoémetro a temperatura ambiente.

COLUMNA DE LiQUIDO
TERMOME TRI CO I
A
o BURBLY
BURBUJA
a b ¢
Figura 4., 1.

24



4, 2.4, Restos de Hg en las paredes de las cAmaras de contraccidn y expansitn.

Algunas veces durante la inspeccidn del termbdmetro es posible encontrar pequefios
restos de Hg adheridos a las paredes de una o ambas cimaras, En este caso el pro
cedimiento usual es golpear suavemente el termdmetro en un lugar de la columna
coincidente con el ocupado por la cimara para permitir que los restos dc Hg 56 unan
formando una pequefia bolita que queda adherida por lo general a las parcdes de la
misma, Calentando luego el termdmetro, se podra lograr la unidn de la bolita de

Hg con la columna principal. Se deberi tomar alguna precaucitn para el caso de

que la cAmara sea la de expansion, evitando su llenado con Hg para prevenir gue un
exceso de presidn pueda originar la rotura del termdmetro.

4,3. IMPUREZAS EN EL AGUJERO DEL TUBO CAPILAR

Estas consisten, en general, en particulas extrafias o bien trazas de humedad, adhe
ridas a las paredes del agujero del tubo capilar que dificultan y a veces impiden el
paso de la columna de Hg, Este defecto, que es considerado como permanente, es
originado por una deficiente elaboracibn durante el procesoc de fabricacidn del ter -
mbmetro, y cualquier mejora resulta ser, en general, de poca duracién.

Si bien todo lo detallado hasta aquf se ha referido a termodmetros de Hg, vale tam -
bién para termémetros que utilizan como liquido termométrico, liquidos orginicos.
Dado que son empleados generalmente para medir bajas temperaturas, se tendra
que utilizar para enfriarlos, en algunos casos, aire u oxigeno liquido,
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5. Factores que introducen errores en la indicacicn
de un fermometro de vidrio

El valor de la medida de la temperatura tomada mediante un termémetro de vidrio,
estard afectado de un error, como sucede con cualquier medicién, por lo que en
medidas que requieran alguna exactitud, deberi ser convenientemente evaluado,

Las principales fuentes de errores son las siguientes :

1. Error de cero

2, Variaciones de la presibn externa
3. Variaciones de la presidn interna
4, Error por columna emergente

5. Retardo

Definimos el error de una medida, como la diferencia :
E =t -t ¢)

en donde t; es la temperatura que indica el termdmetro durante la medicién, y ty
es la temperatura verdadera, es decir, la temperatura que indicaria el termdme -
tro, si la lectura estuviese libre de errores.

Definimos, en cambio, la correccidn C de la temperatura indicada por el terméme
tro durante la medicidn, como :

C=-E 2

es decir, que tanto la correccidn como el error de la medida tienen el mismo valor
absolute pero signo contrario. Comparando (1) con (2) se tendrf que :

t, =t + C (3)

o sea :
temperatura verdadera = temperatura indicada por el termbmetro + correccién
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5.1, ERROR DE CERO

En 3.1, se hizo notar que la necesidad de someter al vidrio de un termémetro a un
adecuado tratamiento térmico, antes de proceder al grabado de su escala, ohedece
principalmente al intento de eliminar las tensiones internas en el mismo y contri -
buir al equilibrio de su estructura molecular, con el fin de obtener, en un determi-
nado rango de tewperaturas, la maxima estabilidad posible, '

it - ubargo, ello no se logra completamente y como consecuencia se verifican va-
riaciones en las indicaciones del termdmetro a través del tiempo v uso del mismo,
Esto Gltimo, puede ser constatado mediante la observacion periddica de 1a indica -
citn del termdmetro en una temperatura reproducible y facil de realizar, por ejem
plo 0°C [B] [18] [14] . De allf el nombre de error de cero. (Sila escala no contiene
a este Gltimo valor podra tomarse cualquier otra temperatura adecuada),

3i bien estag variaciones se producen en todo el termbmetro, el volumen de la Iuz
del tubo capilar es despreciable comparado con el volumen del bulbo, por lo que es
legitimo suponer "a priori" que las variaciones ohservadas en la indicacién de un
termdmetro correspondiente a una temperatura de 0°C (o de cualquier otra tempe-
ratura adecuada) son debidas casi exclusivamente a variaciones en el volumen del
bulbo, Esto Gltimo es importante y trae como consecuencia que los cambios en
magnitud y signo de las indicaciones en los diferentes puntos de la escala del termd
metro sean iguales a los cambios en la indicacién del 0°C (o de cualquier otra tem-
peratura adecuada), Esta condicidtn no es estrictamente aplicable para termdmetros
cuyas escalas exceden de 500°C,

Las variaciones que originan el error de cero pueden ser de dos 6rdenes : Depre -
8idn Temporal y Aumento Secular, y ambos deberén ser tenidos en cuenta, no sdlo
en las medidas de precisidn, sino adn en las ordinarias.

5. 1.1, Depresidn temporal del cero

Si con un termdmetro de vidrio que ha permanecido a temperatura ambiente duran
te varios dias, se mide una temperatura més alta, el termdmetro alcanzara, al N
cabo de un cierto tiempo, un estado de equilibrio correspondiente a dicha tempera-
tura (ver apartado 5.3.). Siuna vez realizada la medicién, el termbmetro es lleva
do a temperatura ambiente en forma lenta (cerca de 15°C/hora), la lectura del 0°C
no mostrari ningupa variacidn [15] . Si se repite el procedimiento, pero esta vez
llevando el termémetro a temperatura ambiente, enfriindolo en contacto directo
con el aire y se realiza después una nueva lectura correspondiente a la temperatu-
ra de 0°C, se encontrari un valor menor, Este efecto, que desaparece por lo gene
ral :

4} enuna semana aproximadamente si la temperatura méxima a la que ha sido ex-
puesto el termdmetro no excedid de 100°C, y

b) en un tiempo hastante més largo, si la temperatura maxima fuese mayor que
200°C

se denomina depresidén temporal, definiéndose este iltimo término como la diferen
cia que existe entre la lectura del termdmetro correspondiente a la temperatura -
de 0°C, antes e inmediatamente después que el termdmetro ha sido expuesto a una
temperatura determinada (usualmente 100°C). Su valor es bastante reproducible,
si el termdmetroe es enfriade en contacto directo con el aire.

La depresion temporal se origina por el hecho de que el termbdmetro, al ser enfria

do rapidamente a temperatura ambiente, 'recuerda' haber estado expuesto previa
mente a una temperatura superior, por lo que el volumen no se contraera inmedia-
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tamente, sino después de un cierto tiempo que dependeré Qe la composicibn del vi ~ -
drio, de la velocidad con ¢ue ha sido enfriado y de 1a temperatura a ia que estuvo

expuesto.

El valor de la depresién temporal para un termbémetro construido con vidrio normal
16" o similar, después de haber sido expuesto 2 una temperatura no mayor <z 1066°C,
no exceder4 de 0, 05°C, o bien, de 0,01°C a 0, 03°C si el termdmetro fuese ermstrui
do con vidrio N° 2954 o Supremax. Si estos termdmetros hubiesen sido expuestos a
temperaturas mayores que 200°C, el valor de la depresibn temporal podria liegar

en algunos casos a ser de varias décimas de grado.

Este efecto puede ser disminuide notablemente si los termoOmetros son constri® i~u
con cuarzo. Efectivamente, estos termdmetros expuestos a temperaturas superio -
res a 100°C presentan una depresidn temporal gue no excede de 0, 001°C durante
afios, y sblo de 0, 02°C cuando son utilizados a una temperatura de 600°C afin des -
pués de 100 horas de calentamiento [18] .

Es evidente, por todo lo expresado, que el efecto de la depresion temporal habra

de tenerse en cuenta en todas las mediciones de temperatura, aungue el mismo podch
ser controlado si se procede de acuerdo con las prescripciones dadas en el capitulo
11, :

5. 1,2, Aumento secular del cero

El bulbo de un termdmetro de vidrio, usado o no, se contrae con el tiempo, orvigi -
nando un aumento en el valor de la lectura correspondiente a la temperatura de 0°C,
Esta variacidn, que no excede de 0,01°C a 0, 02°C después del primer afio de manu-
facturado, puede llegar hasta 0, 1°C transcurridos varios afios, siempre que el ter-
modmetro no haya sido expuesto a temperaturas superiores a 150°C. Si éste fucra el
caso, los cambios de volumen que se verifican en ¢l bulbo son muy erraticos, razétn
por la cual los mismos no pueden ser predichos, aungue experimentalmente se
encuentra gque son mayores,

El aumento secular, tal como se denomina a esta variacion, depende de la naturale
za del vidrio y del tratamiento térmico a que fue sometido el termdmetro durante

el proceso de fabricacién. Si el tratamiento térmico no hubiese sido el adecuado, el
aumento secular de un termdmetro que es expuesto a altas temperaturas en forma
continua, podria llegar a 10°C o afin més [17],

Las variaciones originadas por este efecto podrin ser determinadas mediante la
ohservacidn, en el termdmetro, de la indicacidn correspondiente a la temperatura
de 0°C, de acuerdo a las prescripciones que se dan en conjunto en el capitulo 11.
Esto Gltimo se hace necesario con el fin de asegurar que el estado del termdmetro
gea siempre el mismo, antes de proceder a la determinacidon del aumento secular
para, de este modo, poder aplicar a los valores de las correcciones de la escala
del termdmetro que se suministran en su tabla de calibracifn, las correcciones
adicionales originadas por este efecto. Esto es importante y por ello se aclarara
ampliamente en capfitulos posteriores,

5.2, CORRECCIONES DEBIDAS A VARIACIONES DE LA PRESION EXTERNA E
INTERNA

El vidrio con el cual se construye el termbmetro y en especial su bulbo, o es abso
Iutamente rigido, presentando ademas propiedades elasticas. Bajo estas condicio =
nes, no es dificil suponer que sus indicaciones durante la medicién de temperaturas
van a depender tanto de la presion externa como de la presion interna por le gue,
ambos factores deberin ser tenidos en cuenta en mediciones de precision.
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5.2, 1, Cambios en la indicacidén de un termémetro debido a variaciones en la pre -
sibn externa

Un aumento de la presion externa originara una contraccién del volumen del bulbo y
como consecuencia un incremento de la longitud de la columna de liquido termome-
trico, dando como resultado un valor erroneo de la medida de temperatura, En es -
tas condiciones, la correccidon que se aplicari sobre la indicacidn del termdmetro
seri :

Cpe = - (P - Py ke 4)

en donde p es la presidn externa que actlia sobre el bulbo y p, es la presion atmos-
férica igual a 760 mm de Hg. [, es el coeficiente de presidon externa que se define
como el cambio en grados Celsius que se observa en la lectura.del termometro,
cuando la presién externa varia en 1 mm de Hg. Este coeficiente depende de las pro
piedades elasticas del vidrio con el cual fue construido el bulbo, asf como de su
diametro y del espesor de las paredes. Guillaume [18] encontrd para {, una rela-
cion, que puede ser escrita de la siguiente forma :

E’: = K 2 2 (5)

en donde Re y R constituyen el radio exterior e interior del bulbo respectivamente
v K una constante que depende de las propiedades elasticas del vidrio y es ademés
un factor de conversidon que permite expresar el cambio de volumen del bulbo en
términos del cambio de la indicacién del termdmetro expresado en grados Celsius.
Su valor es igual a 5,2 . 10-9°C/mm de Hg.

El célculo de {, puede ser realizado también graficamente a partir de la figura
5,1. [19] .

COEFICIENTE DE PRESION EXTERNA (°C lO'Jffm Hg)
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vValores experimentales de . 3, han mostrado ser, sin embargo, en promedio, hasta
un 25% méis bajos que los deducidos por Guillaume [10Q] , aunque en general para
termometros cuyos bulbos tienen un didmetro comprendido entre 5 mm y 7 mm, su
valor no llegara exceder de 0, 1°C/atm.

Las correcciones que se aplican sobre las indicaciones de un termometro debido a
lag variaciones de la presién externa que actGian sobre el bulbo del mismo, se hacen
muy importantes en termdmetros cuya escala esté graduada en intervalos de tempe-
ratura de 0,01°C 6 0,02°C y especialmente cuando se miden temperaturas en liquidos
de alto peso especifico. En tales casos, convendri realizar una determinacion expe-
rimentalde £, [18] .

5. 2. 2. Cambios en la indicacidén de un termdmetro debido a variaciones de la presion
interna

Cambios en la indicacidn de un termbmetro pueden ser causados, también, por va -
riaciones de la presion interna. Estas tienen su origen en dos efectos principales :
en cambios en la presién capilar ejercida por el menisco del liquido termométrico
y/0 en cambios en la presién hidrostatica ejercida por la columna de liquido termo-
métrico o de la presion del gas inerte, Obviamente, ‘estas variaciones se hacen apre
ciables en termdémetros de Hg.

El primer efecto es importante en termdmetros que tienen ia luz del tubo capilar de
muy pequefio didmetro, Ello por el siguiente motivo, cuando un termdmetro de Hg es
_expuesto a una fuente de calor, el menisco de 1a columna se hace méas convexo, in-
erementando con ello la presibn capilar que actdia sobre las paredes del bulbo. Pues
to que éstas no son absclutamente rigidas, su volumen aumenta a causa de esta so -
brepresion hasta que la misma es igualada por la contrapresibn originada por la fuer
za restauradora de las paredes del bulbo. Cuando esto sucede, el menisco efectGa
un salto de unas poeas milésimas de grado y se hace menos convexo. El proceso se
repite mientras se entrega calor al termémetro, de modo que 1a columna de Hg no
se mueve en forma continua sino por una serie de saltos. Este efecto, que tiene gran
importancia en termbmetros de alta precisién, puede ser disminuido si se agranda
el didmetro del capilar y se construye el bulbo con didmetro pequefio y paredes
gruesas (ver capitulo 10).

El coeficiente de presién interna g; se define como el cambio en grados Celsius
que se ohserva en la lectura del termdmetro cuando la presion interna varfa en un
mm de Hg y su valor podra ser deducido con gran aproximacién a partir de la rela-
cion ¢

_ i -5

B, = Be+ 1,5. 10 (6)

expresion valida para termoémetros cuyas escalas estin graduadas en °C. Las varia-
ciones en las indicaciones de un termémetro originadas por un cambio de la presion
interna, suelen ser, en general, hasta un 10% mayores gue las producidas por un
cambio equivalente de la presitn externa.

El segundo efecto, se pone de manifiesto de la siguiente forma : si un termdémetro
es sumergido en un bafio cuya temperatura permanece constante, las indicaciones
sobre su escala dependerin de su inclinacién con respecto a la posicidén vertical,
siendo el valor de las lecturas correspondientes a esta Gltima posicifn, menores
que las correspondientes a la primera. Esta diferencia es grande cuando se trata de
termémetros de Hg v puede explicarse si se tiene en cuenta que cuandoe la posicidén
del termometro es vertical, se produce un aumento de la presion hidrostatica ejer-
cida por la columna de Hg que no sblo incrementa el volumen del bulbo, sino que
comprime el Hg contenido dentro del mismo, lo que origina una disminucion de la
longitud de la columna de Hg. Debido a ello, cuando un termdmetro que ha sido
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calibrado para ser utilizado en posicitn vertical es utilizado, en cambio, en una
posicién distinta a esta dltima, sobre sus indicaciones habra de aplicarse la siguien
te correccibn : -

Cpi == AL (1-cosa ) (7N

donde L eg la longitud de 1a columna de Hg en el momento de 12 observacibn y a el
4ngulo que forma el termbmetro con la vertical, Para el caso particular que o =
90° , es decir, que el termdmetro sea colocado en posicién horizontal, la expresidn
(7) quedari reducida aproximadamente a ;

-L 0,000 15°C/mm
valor que, en general, no excederi de - 0, 05°C,

B; puede determinarse experimentalmente, mediante la observacién de las indica-
ciones de un termdmetro, introducido en un bafio que se mantiene a temperatura
constante, por ejemplo 100°C, colocado primero en posicidn vertical y luego hori -
zontal,

Un efecto similar se presenta en el caso de que la camara de expansidn de un ter -
mometro de Hg llenado con alglin gas inerte sea expuesto a una temperatura excegi-
va. Bajo estas condiciones se produciré un incremento de la presion del gas y como
consecuencia, de la presion hidrostitica que actia sobre las paredes del bulbo, dan
do origen a un aumento del volumen de este Gltimo.

No existe una expresgidn analitica para la correccitn que debera aplicarse a la indi-
cacitn de un termdmetro afectado por estas condiciones de uso. La dnica solucién
es tratar de dar al termémetro un empleo correcto,

5.3. RETARDO

8i se introduce un termoémetro de vidrio que se encuentra a la temperatura 6 en un
bailo de comparacidn (ver apartado 12.3.) a la temperatura 6,, se estableceri en -
tre ambos un intercambio de calor. La variacion de la indicacién del termbmetro
en la unidad de tiempo seri directamente proporcional a la diferencia de temperatu
ra que existe entre ¢l termbmetro y el medio que lo rodea y estara dada por la re -
lacibn :

do

= -3 6-8) @

donde T es la constante de tiempo o retardo, segfin se aclara mAs adelante.

En la préctica, generalmente se presentan dos casos de inter#s : que la temperatu-
ra del bafio de comparacidn se mantenga constante duran* 1nedicidn, o bien que
varfe en forma uniforme con el tiempo.

5.3.1. Temperatura del bafio constante

Si se cumple esta condicidn, la ecuacidn (8) tiene como solucidn a la expresion :

0= 9 - (9 ~ 39 E-t/I 9

que significa que el termdmetro no adquiere la temperatura del bafio en forma ins -
tantAnea, sino que tiende a ella en forma asintdtica, tal como puede observarse en

la figura 5. 2,
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En la expresion (9), 9, es la temperatura que posee el termodmetro, transcurrido
un cierto tiempo t después de haber sido introducido dentro del bafio; 5, es la tem-
peratura que poseia el termdmetro en el tiempo t = 0, es decir, en el momento de
ser introducido dentro del bafio; y 6b es la temperatura de este altimo. +t© es una
constante denominada constante de tiempo o retardo y cuantitativamente es el tiem-
po necesario para que la diferencia de temperatura 0, - 0, sea igual a :

O — 8
¥ 0,378, -8

Esta constante, depende del tipo de termbdmetro, de las caracteristicas del medio
y de la velocidad con que este filtimo se mueve con respecto al termdmetro. La

tabla 5. 1. muestra algunos valores de T caracteristicos para tres medios diferen-
tes.

Tabla 5. 1.

Valores de T expresados en segundos para varias velocidades de tres medios dife
rentes con respecto a un termdmetro coman de bulbo pequefio 20

Veioc. del medio

con respecto al 0 3 5 10 50 100 | 500 | 1000} ==
bulbo en cm/s

Agua 10,0 5.l 3,3 2,9 2.4 12,3 - - 2,2
Aceite 40a50| 13,4] 7,5 6,4 4,8 - - -
Aire 190 170 ] 148 128 71 58 33 25

B o
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Valores de T para algunos tipos de termbmetros en un buen bafio de agua [20]

Bulbo T
Tipo
Diametro (mm) Longitud (mm) (8)
Comin 4.5 25 2,1
Calorimétrico 9,0 52 4,8
Beckmann 13,0 40 8,7
o]

Esta serie de valores indica que antes de realizar una medida, se deberi dejar
transcurrir un cierto tiempo, para permitir que el termodmetro adquiera la tempe -
ratura del medio dentro del cual'se encuentra sumergido. De otro modo, la medicidon
quedari afectada por un error que seri funcidén del tiempo y que por ello se denomi
na transitorio. Se define, entonces, el error transitorio de la indicacién de un ter-
mbdmetro sumergido en un medio que se encuentra a la temperatura constante (/,,

como :
B .
EM= L2 "% _ o t/n (10)
8 - 8

J '

expresion que puede deducirse de (9). La figura 5. 2. es una representacion srafica
de la expresion (10) para diferentes valores de © , habiéndose representado en el
eje de las ordenadas, el log E (t) y en el eje de las abscisas el tiempo t [21],

El intercambio de calor entre un termodmetro de escala interna y el medio que lo
rodea es,debido a sus caracteristicas, bastante mas dificultoso que en el caso de
los termdmetros de escala externa, por lo que es necesario, por regla general,
esperar algunos minutos antes de realizar una medida.

5. 3. 2. Temperatura del bafio variando en forma uniforme

Si se sumerge un termodometro de vidrio en un bafio cuya temperatura varia en forma
uniforme, después de transcurrido un cierto tiempo en que alcanza un estado esta -
cionario, la velocidad de variacion de la indicacion del termémetro en el tiempo
seri sensiblemente igual a 1a velocidad de variacion de la temperatura del bafio,
pero afectado por su propia inercia térmica, no indicari la temperatura instanta -
nea de este tltimo, sino la que el bafio poseia un momento antes. Esta diferencia
puede ser deducida inmediatamente a partir de la expresion (8). En efecto, después
de transcurrido un tiempo suficientemente largo, sera : 46 _ g (constante), Bajo
estas condiciones, la ecuacidn (8) podra expresarse como

K=1 48 (11

=

endonde AO = B, — 84
Asi por ejemplo, si el termdmetro posee una constante de tiempo T = 4 s y la velo-
cidad de variacidn de la temperatura del bafio con el tiempo es K = 0, 01°C/s , el

retardo del termbdmetro serd, de acuerdo a (11) :

A= 1 K=4, 0,01 =0,04°C
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Es decir, que el termdmetro indicari una temperatura de 0, 04°C menor que la tem
peratura veal del bafio. Este efecto se transforma en una fuente de errores cuando
se comparan las indicaciones de termodmetros con distintos retardos, como sucede
generalmente durante la realizacién de una calibracién. Esto se puede deducir in -
mediatamente a partir del siguiente ejemplo :

Supongamos que se comparan entre sf las indicaciones de dos termdmetros, uno
conun retardo T =58, y el otro conun retardo T= 8 5. Ambos se encuentran
sumergidos dentro de un baifio cuya temperstura varia linealmente con el tiempo a
razébn de 0, 02°C cada 5 mimitos. La diferencia de temperatura que existira entre
los termdmetros podri deducirse de la expresién (11) de la siguiente forma :

La diferencia de temperatura que existe entre el primer termbémetro y el bafio se -
ra:

8, = 5. 0,004 =0,02°C
y entre el segundo termoémetro y €l bafio :
9, =8, 0,004 = 0,032°C

es decir que la diferencia de temperatura entre ambos termbémetros para una tem-
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peratura cualquiera del bafio, sera :

8§ = 0,032 -0,02=10,012°C
valor que seri grande o no de acuerdo a la precisidon y exactitud de los térmdmetros.

Cualquiera sea el caso, enla practica, en el momento de realizarse una compara -
citn entre dos o mas termometros, es conveniente gue la velocidad de variacion de
la temperatura del bafio en donde se encuentran sumergidos sea muy pequefia, aun-
que —como puede observarse- no necesariamente nula, Para un tratamiaito mas
completo de este tema, se aconseja consultar los trabajos de Harper [22]y White

(23] .

5.4. ERROR PCR COLUMNA EMERGENTE

Un termdmetro de vidrio sélo indicaré valores de temperaturas correctas siempre
vy cuando las condiciones ambientales prevalecientes durante su empleo sean simi-
lares a las que existieron en el momento de su calibracidén. Esto es algunas veces
imposible de alcanzar por lo que conduce, a menos gue se apliquen las correceiones
necesarias a introducir un nuevo tipo de error en la temperatura medida. En lo gue
sigue, se hari una discusidn detallada de estas correcciones que, por su naturaleza
son denominadas correcciones por columna emergente, Estas se aplican principal -

mente en los siguientes casos ;

1y Termdmetros de inmersion total utilizados como termoémetros de inmersién
parcial,

2) TermOmetros de inmersidn parcial utilizados en inmersioén incorrecta,

3) Termdmetros de inmersidon parcial utilizados correctamente inmersos, pero con
una temperatura del medio que rodea a la columna emergente distinta a la prefi-
jada por las condiciones de calibracidn.

4) Termometros de inmersidn parcial utilizados como termédmetros de inmersion
total,

Para realizar las correcciones por columna emergente en un termdmetro de inmer-
5idn total, es necesario el conocimiento previo de la distribucidén de temperatura a
lo largo de la misma, o también de su temperatura media. Dos métodos son emplea
dos para ello : en uno, se utilizan termdémetros de columna (ver apartade 2,2,) y -
en el otro, termdmetros comunes o auxiliares,

En el primer caso, siel termdmetro de columna es suspendido al lado de la colum-
na emergente de un termdémetro de vidrio de inmersion total, de tal forma que el
extremo superior de su bulho se encuentre al mismo nivel que el tope de la columna
de liquido termométrico mientras que su extremo inferior esti sumergido por lo
menos 2 ¢m por debajo de la superficie del liquido del baifio, el mismo indicara la
temperatura media de la porcidn adyacente a la ~olumna emergente (figura 5. 3.a.).
Si la longitud de esta tltima fuese mayor que la de los bulbos de los termobmetros
de columna disponibles, se podrin utilizar simultfneamente, dos o mas termobome -
tros de este tipo, pero en forma tal, que el extremo superior del bulbo del primer
termodmetro de columna se encuentre al mismo nivel que el tope de 1a columna de
liquido termométrico emergente, y su extremo inferior al mismo nivel que el ex -
tremo superior del bulbo del segundo termdmetro de columna y asi sucesivamente

{figura 5. 3.b.).
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Es conveniente hacor notar que la clage del termdmetro de columna debe ser, enlo
posible, similar a la clase del termbdmetro sobre el cual se desea realizar correc -
ciones por columna emergente; ambos deberan ser termdmetros de escala interna,
o bien termbémetros e escala exierna.

Si se carecicse de termdmetres de colunna, 18 temperatura media de la columna
emergente podra ser determinada utilizando termdmetros comunes denominados tam
bién termbdmetros auxiliares, Para eilo, estos Gitimos serin colocades en tal forma
que sus bulbos deberan situarse ocupando una posicién intermedia en cada porcidn
de 1a columna emergente (figura 5.3.c¢.}).

La figura 5, 3.d, que representa el caso de uso simultineo de un termdmetro de co-
lumna y de un termémetro auxiliar en la determinacidn de la temperatura media de
una columna emergente, constituye en si, una combinacidn de las figuras 5.3.b. ¥
5.3.c.

COLUMNA EMERGENTE

TERMOMETROS
COMUNES

7 N\ -

(a) (b)’ (o) (d}
TERMOMETROS DE COLUMNA

Figura 5.3

Cuando sea necesaric medir 1a temperatura del medio que rodea a la columna emer

gente de un termodmetro de inmersidn parcial, se podrén también utilizar termbme-
tros de columna o auxiliares, pero colocindolos en forma adyacente a aquélla, en el
espacio situado entre su linea de inmersién y el tope de la columna de lfquido termo
métrico (figura 5, 5.)

Los dos métodos descriptos para la determinacion de la temperatura media de una
columna emergente, empleando ya sea termdmetros de columna o termbémetros
auxiliares, muestran una gran coincidencia de valores dentro del rango de tempera-
turas comprendidas entre -40°C y 100°C por lo que es indiferente el uso de uno u
otro método, Por encima de 100°C se aconseja, por su mayor exactitud, el uso de
termdmetros de columnaiz4] [25].

5.4.1, Correccidn por columna emergente en un termbdmetro de inmersién total
Cuando un termdmetro de inmersidn total es utilizado como un termdmetro de inmer
sion parcial, se deberd aplicar sobre sus indicaciones correcciones por columna

emergente, Si en la determinacion de la temperatura media de esta Gltima se em -
plean termémetros de columna, la correccién por columna emergente estara dada
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por la siguiente expresion :

Ce = (Ny - Ng) & (t -tg) (12)
en donde :

N; es latemperatura que sefiala sobre la escala del termdmetro el menisco de la
columna de liquido termométirico,

N, eslatemperatura indicada sobre la escala del termdmetro y que se encuentra
al mismo nivel que el extremo inferior del bulbo del termbémetro de columna,

& es el coeficiente de expansidn clbica del liquido termométrico, respecto al
vidrio con el cual esti construido el bulbo del termbmetro,

t es la temperatura del bulbo del termbometro,

te e5 la temperatura que indica el termdmetro de columna,

Si la temperatura t del bafio, dentro del cual esti sumergido el termdmetro, no fue-
se conocida, el cllculo de C. podri realizarse haciendo en (12) la aproximacion
t = Nj. Bajo estas condiciones, se obtendri para C¢ un valor :

C, = (N; -Ng & (Ny-t) (13)

que para muchos casos es suficiente. Una segunda aproximacion de C, a la que deno
minaremos C', y que se calculara reemplazando en (12) N y t por el valor Ny + C}
vy conducirf a un resultado de mayor significacion,

Muchas veces se presenta el caso en que Ny se encuentra en un lugar de la columna
del termbdmetro, situado por debzajo de su escala, lo que impide conocer directamen
te su valor, Para obviar esta situacidn, es conveniente colocar a la expresion (12)
en funcion de la sensihilidad 8 del term&metro gque se define como :

LN °C

y que expresa la diferencia expresada en mm que acusa la longitud de la columna de
liquido termométrico, cuando la temperatura del bulbo varia en 1°C. As{ por ejem-
plo 8i en un termdmetro de tubo capilar uniforme y cuya escala se extiende desde
0°C a 30°C se observa que la distancia que existe entre 25°C y 30°C es de 50 mum,

la sensibilidad del termbdmetro seré :

g= 50 - 10 mmsC
30 - 25

Si ahora designamos con L la longitud del bulbo del termémetro de columna, coloca
do adyacente a la columna emergente, y con S 1a sensibilidad del termdmetro bajo
observacidn, se tendri de (14) que :

L

NI—N2: “'g""

por lo que (12) podri expresarse como

Ce = —LS— 5t -ty (15)

expresidtn que nos da la correceidn por columna emergente de un termoémetro de in -
mersidn total en funcion de la sensibilidad del mismo,
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Si en vez de termdmetros de columna se utilizan termoémetros comunes para la de -
terminacion de la temperatura media de la columna emergente, la correccién a apli
car sobre la indicacidén del termdmetro bajo observacion serd :

Ce =Ny -Ng = (t-t'g) (16)

endonde Ny, £ , y i tienen el mismo significado que en (12) pero t'; es la tempera-
tura que indica el termdémetro comin colocado adyacente a la columna emergente, y
No es el valor de la temperatura indicado sobre la escala del termdmetro bajo obser
vacién situada a un mismo nivel que la superficie del liquido del bafio, dentro del
cual se encuentra inmersoc parcialmente, Si la temperatura t no fuese exactamente
conocida, se podri realizar el eilculo de C, haciendo una serie de aproximaciones
de tipo iterativo, al igual que en el caso de las correcciones determinadas mediante
el empleo de termdmetros de columna,

Como una aplicacidn de lag expresiones (12) y (16) se da el siguiente ejemplo, Los
datos son obtenidos a partir de la figura 5.4,

fe= 47,4°C

Figura 5.4

Aplicacidn de la expresidn (12)

Datos : Ny = 60°C ; N, = 36°C ; &=158. 107 grad™ ;1 = 55, 2°C
Primera aproximacion s t = N,

C', = (60 - 36) 158. 1076 (60 - 55,2 = + 0,018 = + 0, 02
Segunda aproximacibn : t = Ny + C',

C" = (60,018 ~ 36) 158. 106 (60,018 ~ 55,2 = + 0,018 = + 0, 02°C

Aplicacidn de la expresion (16)

Datos : Nj = 60°C ; Ng = 50°C ; 6 = 158.1070 grad™? ; t', = 47,4°C



Primera aproximacidn : t = N;

it

C' = (60 - 50) 158 1076 (60 - 47,4) = + 0,019 = 0, 02°C
Segunda aproximacidn : t = N; + C,
" = (60,019 - 50) 158, 1076 (60, 019 - 47,4) = + 0,019 = + 0, 02°C

Se puede observar :

1) Que la correccitn C'; es suficiente en ambos casos, ya gue C' no difiere sig-
nificativamente de aquélla

2) Que cuando la temperatura del bafio es mayor que la temperatura de la columna
emergente del termdmetro, el signo de C,, es positiva.

La temperatura verdadera que indicaré el termdmetro (ver capitulo 5) sera entonces,
si no se tienen en cuenta otras fuentes de errores :

t = 60 + 0,02= 60,02°C
v
5.4.2, Coeficiente relativo de expansion clibica

El coeficiente & paraun determinado liquido termométrice depende de la clase de
vidrio con el cual fue construido el termdmetro y afin para la misma clase de vidrio,
depende también del intervalo de temperatura t - te. Cuando las mediciones no re -
quieren gran exactitud, el coeficiente de expansidn clibica relativo a adoptarse, cual
quiera sea el rango de temperatura, serf :

5
Hg y Hg - Talio 0,000 16°C~t
Galio (¥) 0,000 10°c™1
Pentano, Alcohol, Tolueno 0, 001 oecl

£n mediciones de precigidn, en cambio, los valores de § podrén ser deducidos de
la tabla 5. 2. en la que, para facilitar los célculos, se presentan directamente en
funcitn de la temperatura promedio T = t +tc  correspondiente al intervalo de tem-
peratura t - t.. 2

(%  El galio es un metal de color verde negruzco, cuyos puntos de fusion y de ebu
1licidn son 29, 78°C y 1 983°C respectivamente, Estos valores hacen posible su
utilizacidén como liquido termométrico en termémetros de vidrio para altas
temperaturas.
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Cocficientes de expansion ciibica relativos

a) Liquidos no humectantes

Tabla 5. 2.

¢ puara distintos liquidos termométricos

llg v Hg ~ Talio en vidrio :
Temperafura
e Normal 16™ N2 954 Supremax Cuarzo
grad-1 grad™l grad-l grad-1
0 0, 000 158 0, 000 164 0,000 172 0,000 181
50 0,000 158 0, 000 164 0, 000 172 0,000 181
100 0,000 159 0,000 165 0, 000 173 0,000 182
150 0,000 180 0, 000 166 0, 000 174 0,000 184
200 0,000 161 ¢, 000 168 0,000 176 0,000 186
250 0,000 163 0,000 170 0,000 179 0,000 189
300 0, 000 1686 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
b) Liquidos humectantes
Temperatura Alcohol
o Pentano Toluol
Xilol
grad™! grad-1
-200 0,000 9 -
~-150 0,0009 -
-100 0,0010 0, 001
- 50 0,001 3 0, 001
0 0,001 5 0,001
50 - 0, 001
100 - 0, 001

5.4.3. Correccidn por columna emergente en un termdmetro de inmersion parcial

Los valores de 1a tabla de calibracidn (ver apartado 6.4.) de un termbdmetro de in -
mersién parcial, son referidos para una determinada profundidad de inmersidn del
mismo y para la temperatura del medio que rodea a la columna emergente en el
momento de su calibracién y que se encuentra situada por encima del bafio de com-
paracion.

En este caso, si el termdmetro es utilizado correctamente inmerso, enla practica
no es necesario aplicar sobre sus indicaciones ninguna correccién por columna
emergente debido principalmente a la imposibilidad e reproducir exactamente,
durante su uso, las condiciones ambientales que prevalecieron en la calibracion,
Por este motivo, estos termdmetros $6lo son utilizados en medidas de temperatu-
ras que no requieren gran exactitud. Cuando éstu sea necesaria, los valores de la
tabla de calibracién del termdmetro serin referidos no sblo para una determinada
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profundidad de inmersidn del mismo, sino también para una temperatura fija (usual
mente 20°C) del medio gue rodea a la columna emergente, Si durante el uso del ter-
mbdmetro, esta Gltima condicidn no se cumple, entonces se aplicari a su indicacidon
la siguiente correccidn por columna emergente :

C, = g_ § {tm - to) (17

en donde L es la longitud de la columna de liquido termométrico emergente. S, t, ¥
& tienen el mismo significado que en (15) y t,,, es la temperatura que deberi po -

seer el medio que rodea a la columna emergente del termbébmetro de inmersidn par-

cial, para que los valores de la tabla de calibracién sean validos. El valor de

tm + fc

2
La temperatura media de la columna emergente podra ser determinada utilizando
termdmetros de columna (figura 5.5.a.) o termdmetros comunes (figura 5.5.b.)

podri deducirse para una iemperatura T = de la tabla 5. 2,

LINEA DE k
INMERSION ‘

S S SAS S

(a) (b)

Figura 5.5

Si la columna emergente del termbémetro fuese demasiado larga, se podran utilizar
simultineamente varios termdmetros de columna o termdmetros comunes, o bien
ambos tipos de termdmetros a la vez, tal como puede observarse en la fik‘ura 5, 6.
La correccion por columna emergente que se aplicari en este caso sobre la indica-
citn del termdmetro seri :

L .
Co = 5 & tm-D (18)
endonde L = Lj + Lg + L3 ¥ T es la temperatura media del medio que rodea a la
columna emergente,
Si se tiene en cuenta que la distribucién de temperatura a lo largo de esta tiltima no
es lineal, sino que obedece a una curva de distribucidn similar a cualquiera de las

que pueden observarse en la figura 5.7., la temperatura media de la columaa emer
gente sera el promedio : '
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Litp+Lata+ Lsly

T= (19)
Ll + L2 + L3
L
to
|2} |
" L
Ly
Ly
ey 4 yd VvV <
LINEA DE
. INMERSION
Figura 5.6
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Figura 5.7
Curvas tipicas de distribucidn de temperatura por encima de un bafio de agua a
85 °C y 100 °C.
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5.4.4. Casos-particulares

5.4,4,1. Si el tubo capilar del termdmetro de inmersidn parcial no fuese uniforme
(figura 5. 8.) y si la temperatura del medio que rodea a la columna emergente es
distinta de t se aplicara a sus indicaciones, la siguiente correccién por columna

m!
emergente:
L1 - Lo
Ce = S—lf\j (tm - te1) —E-;z— b2 (typ - teo) (20)
en donde :
L;: es la longitud de la columna de liquido termométrico comprendida entre su

extremo superior y la union de los dos capilares Aj.

Lo : es la longitud de 1a columna de liquido termométrico comprendida entre A;
y la linea de inmersion.,

S, es la sensibilidad del termdmetro a lo largo de Ly.
8o ¢ es la sensibilidad del termbmetro a 1o largo de Ly.
tag ¢ es la temperatura media de L.
teo : es la temperatura media de L.
A, ¥5,: son los coeficientes de expansion cibica relativos del liquido termométrico
tm +t tm + ¢
a las temperaturas T, = -—-Q-Ec—l yTo= -—m—-é-—?-?— respectivamente,
L,
Lz
|
P<L1NeA pe
INMERSION
Figura 5.8

Como una aplicacidn de la expresioén (20), consideremos en lo que sigue, el siguien
te ejemplo hipotético. Se tiene un termdmetro de inmersidon parcial de tubo capilar
no uniforme construido de vidrio normal 16'":

Datos :
L;= 1600 mm  §; = 0,58 mm/grad™} £1=0,000 158 grad-1 t,; = 30°C
L,= 180 mm S, =4,00 mm/grad " 620,000 158 grad=1 ¢ 5 = 50°C
44
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Reemplazando estos valores en la expresion (20) se tendra .
Cc = 100 . 0,000 158 (20 - 30) + 180 . 0,000 158 (20 - 50)

Cs = = 1,01 °C

Para determinar la sensibilidad de un termometro de tubo capilar no uniforme en
una zona de la columna en donde no se encuentra grabada la escala, como podria
ser el caso de So de la figura 5.8, se procederé del siguiente modo ; se practicarfn,
en primer término, dos pequefias marcas Iy e Iy sobre el tubo capilar separadas
por una distancia L, de tal modo que las mismas puedan ser eliminadas posterior -
mente con facilidad sin dafiar en absoluto al termdmetro, Luego se procederi a
enfriar lentamente el termdmetro sumergiéndolo para ello en un bafio adecuado, con
juntamente con un termdmetro auxiliar que permitird determinar las temperaturas
correspondientes a I e Iy al observar sus indicaciones cuando el nivel del menisco
de 1a columna de liquido termométrico del termdmetro considerado, coincida con
cada una de las respectivas marcas. Puesto que la distancia entre estas Gltimas
puede ser conocida (midiendo por ejemplo con una regla milimetrada), la determina
cién de las temperaturas ty y to permitiré deducir de inmediato la sensibilidad 8,

a partir de la expresion :

5.4.4.2. En algunos casos, un termometro de inmersion parcial suele ser utiliza-
do como un termémetro de inmersidn total. Cuando esto se verifica la correccidn
por columna emergente que se aplicari a sus indicaciohes, estara dada por 1a ex -

presion :

- t) (21)

c m

c. =Lsa
S

en donde L es la longitud de la columna de liquido termométrico referido a la linea

de inmersion, t es la temperatura del bulboy & es el coeficiente de expansiodn clbi

co relativo del liquido termométrico para la temperatura T = I « Sy tm tienen

el mismo significado que en (17). 2

5.4.4.3. Cuando un termdmetro de inmersion parcial de tubo capilar uniforme, cu
ya columna emergente se encuentra a una temperatura distinta a t;; y ademis estd
inmerso incorrectamente tal como sucede en el caso de que su linea de inmersidn
se encuentre situada a una cierta distancia por debajo de la superficie del liquido,
se aplicara sobre sus indicaciones la siguiente correccion :

Ll LZ
CC:T 51 (b — to) +T 8o (tyy =0 (22)
que no resulta ser mis que una comhinacidén de las expresiones (17) y (21) y en don

de :

Ly es la longitud de 1a columna de liquido termométrico que existe entre el
menisco y el nivel correspondiente a la superficie del liquido.

Ly : es la longitud de la columna de liquido termométrico que existe entre el
nivel correspondiente a la superficie del liquide y la lfnea de inmersion del
termdmetro.

S: es la sensibilidad del termdmetro.
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61 ¥ 8, : son los coeficientes de expansidn clibicos relativo del 1f

quido termométri
tm +to tm +t )
co para las temperaturas T 1= T2 = > respectivamente,

th to ¥t tienen los mismos significados que en (17) ¥ (21).

Si el termdmetro, en cambio, fuese inmerso de tal modo que la linea d€ inmersién
quede por arriba del nivel de la superficie del liquido, una longitud L,, la correc -
cibn que se aplicaré sobre las indicaciones del termémetro seré :

L1 L
Ca= s o1 (b = te)) +

2
be (k= teo)
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6. Calibracicn de un termdmetro de vidrio

6.1. CORRECCION DE LA ESCALA, CORRECCION REDUCIDA Y CORRECCION
DEL 0°C

Se define la correccion de 1a escala Ce como la diferencia que existe entre la indica
cién de un termdmetro de vidrio, utilizado en posicidn vertical, bajo la presidn de
una atmésfera y la temperatura del medio dentro del cual esti sumergido. Su valor
dependeri esencialmente de la historia térmica del tipo de vidrio con el cual se ha
construido el termometro manifestada por el aumento secular y la depresion tempo
ral del cero, efectos que ya fueron mencionados en el apartado 5. 1. En general, el
valor de C, resultara ser diferente para cada division de la escala del termbmetro
y, debido a ello, durante el proceso de calibracibén serd necesario determinar los
valores de C en varios puntos uniformemente distribuidos a lo largo de la misma,
pudiéndose obtener los valores de Cgq correspondientes a las restantes divisiones,
mediante la realizacidn de una adecuada interpolacion,

En el apartado 5. 1. se ha observado, también, que el volumen de liquido termomé-
trico que puede ser contenido por el tubo capilar, es despreciable frente al volumen
contenido por el bulbo, lo que traeri como consecuencia que las variaciones que se
originen en este iltimo produzean variaciones de igual magnitud y signo en cada pun
to de la escala. Si esta Gltima contiene la divisidn correspondiente al 0°C, las men-
cionadas variaciones podran ser determinadas con relativa facilidad y por ello, en
medidas de precisidén, se conviene en definir a la correccidn de la escala C, por la
expresion [26]:

(24)
en donde :
es la correccidn del 0°C o correccidn del cero, que depende principalmente

de 1a historia térmica del vidrio. Su valor se podri determinar introduciendo
el termbmetro en el punto fijo del hielo (ver apartado 12.1.}.

CO:

47



C..: esla correccibn reducida cuyo valor, practicamente independiente de la his
toria térmica del vidrio, depende de la uniformidad de la luz del tubo capi -
lar, por lo que puede considerarse como constante, aungue difiere en gene-
ral para cada punto de la escala del termdmetro. Se verifica, ademéas, que

C, =0 para ladivisidon de la escala correspondiente al 0°C.

Es interesante observar, por otro lado, que si en la expresion (24) es C, =10, la
correccion de la escala serf igual a 1a correccidn reducida, Esta Gltima sdlo puede
ser indirectamente determinada para cada divisidon de la escala, a través de la re -

lacidn :
C.=0C_~-C (25)

que se obtendri determinando en primer término el valor de C, e inmediatamente
después CO, aplicando luego la expresion (25),

6.2. PRUEBA DE ESTABILIDAD

En el capitulo 4 hemos mencionado y analizado algunos de los defectos y fallas que
suelen afectar el funcionamiento correcto de un termdmetre. Si el estado de este
Gltimo, después de haber sido sometido a una inspeccidn ocular, resulta ser acep -
table, convendra realizar sobre &l una prueba de estabilidad (léase, estabilidad del
0°C del termdmetro), La misma permitird deducir la constancia o no en el tiempo
de los valores de Cg que se aplicarfn sobre las indicaciones del termémetro y que
serfn determinadas posteriormente durante su calibracion,

La prueba de estabilidad a la que se deberi someter un termdmetro de vidrio, de -
penderi del rango de temperaturas gque abarque su escala, Asi se tendri :

1) Para termbdmetros cuyo rango de utilizacidn no excede de 110°C :

a) Se dejaré el termdmetro en 'reposo' durante un tiempo minimo de tres
dias a una temperatura ambiente comprendida entre 20°C y 25°C, Luego se
procederi a medir la temperatura de 0°C introduciéndole para ello en el
punto fijo del hielo.

b) Se someteri al termbmetro a una temperatura aproximadamente igual al
maximo valor de 1a temperatura sobre su escala durante un tiempo mini -
mo de 5 minutos en un bafio adecuado.

¢} Se retirari el termdmetro del bafio y se lo dejari enfriar en contacto direc
to con el aire, permitiendo lﬁego que el mismo permanezca en 'reposo” -
durante un tiempo minimo de tres dias a una temperatura ambiente com -
prendida entre 20° C y 25°C, antes de proceder a realizar una nueva obser
vacidn a la temperatura de 0°C, B

2) Para termbdmetros cuyo rango de utilizacién excede de 110°C:

a) Se someterf al termdmetro a una temperatura igual al maximo valor de
temperatura sobre su escala durante un tiempo minimo de 5 minutos, in-
troduciéndolo para ello en un bafio adecuado,

b) Se retirari el termdémetro del bafio de temperatura lentamente para evitar
un shock térmico y luego se lo dejaré enfriar en contacto directo con el

aire.

¢} Cuando el termdmetro alcance una temperatura aproximadamente igual'a
50°C se lo introduciré en el punto fijo del hielo y después de 15 minutos
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se procederf a leer el valor correspondiente,

d) Se dejaré el termometro en ''reposo” durante 24 horas 2 una temperatura
ambiente comprendida entre 20°C y 25°C.

e) Se repetiré aj, by y ¢).

En los dos casos, si la variacidn que se observa en la indicacidn del 0°C de los ter-
mémetros es mucho mayor que Ia tolerancia esperada (ver apartado 6.5.1.), ios
termbémetros nc son de huena calidad y su calibracion no es justificable,

gi 1a escala del termémetro careciese de la graduacidn correspondiente al ¢°C, el
problema es algo més camplejo. En este caso se tomari como temperatura de refe-
rencia el valor mas proximo al 0°C y se procederd del mismo modo que para €l caso
anterior, La temperatura de referencia podra ser constatada con un termdmetro
auxiliar.

6.3. ELECCION DE LOS PUNTOS DE CALIBRACION SCBRE LA ESCALA DEL
TERMOMETRO

Los puntos que se seleccionarfn sobre la escala del termdmetro con el fin de <deter-
minar sobre ellos las correcciones de la escala C,, deberin estar distribuidos uni-
formemente a lo largo de 1a misma y su nimero dependera csencialmente de la exac
titud con que se desea obtener las correspondientes correcciones Cg sobre las res-
tantes divisiones, mediante la realizacidén de una interpclacidn, Asi por ejemplo, si
los puntos seleccionados estin separados entre si por 100 divisiones, una interpola-
cidn a través de ellos conducira a un error en los punios intermedios de aproxima -
damente media divisién, Si, en cambio, los puntos seleccionados estuviesen separa
dos por una distancia comprendida entre 20 a 50 divisiones, la interpolacidn origina
ra en los puntos intermedios un error de 1 a 2 décimas de divisidn, En cualquier
caso, un termémetro deberi ser examinado al menos en tres puntos, distribuidos
uniformemente, incluyendo la graduacidn correspondiente al 0°C, sila escala lo
contiene. Asipor ejemplo, para un termdmetro cuya escala se extiende desde 0°C

a 100°C, las temperaturas de calibracién podréan ser : 0°C, 50°C y 100°C.

6.4. CALIBRACION DE UN TERMOMETRO DE VIDRIO : DETERMINACION DE Cg

La calibracién de un termémetra de vidrio consiste en comparar sus indicaciones
con temperaturas conocidas de alguna escala de referencia. MAs exactamente, sig-
nifica determinar las correcciones C, correspondientes a cada uno de los puntos de
interés de la escala del termometro.

Para preservar la validez de los valores de C,, seré necesario realizar ung verda-
dera evaluacidn del cero del termdmetro, pero teniendo en cuenta que el efecto de
la depresidon temporal podria estar afectando simultdneamente a la indicacidn del
mismo, Esta situacién puede ser obviada, si es posible idear alglin procedimiento
gue permita que el valor de la depresién temporal permanezca siempre como un
factor constante y su efecto ser cancelado cuando se comparen, por ejemplo, grupos
de datos obtenidos en diferentes mediciones realizadas con un mismo termbmetro,
Por esta causa es costumbre, en la priectica, acondicionar los termdmetros antes
de calibrarlos, de acuerdo a las siguientes prescripciones

a) Los termbmetros cuyas escalas no exceden de 110°C dehen, antes de su calibra
cibn, permanecer sin uso durante un tiempo minimoe de tres dias.a temperaturs
ambiente,

b) Los termbmetros cuyas escalas exceden de 110°C deben ser expuestos antes de
su calibraci6én, durante 5 minutos como minimo, a upa temperatura aproximads
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mente igual al méximo valor de la temperatura indicada sobre su escala, y lue-
go dejados enfriar a temperatura ambiente en contacto directo con el aire,

La primera observacion en los termdmetros a calibrar, sera la correspondiente a
la temperatura de 0°C, Para ello, los mismos serén introducidos en un punto fijo de
hielo y después de 15 minutos, sus indicaciones leidas y registradas en una planilla
adecuada, Los termbdmetros serin luego sumergidos conjuntamente con dos termd -
metros patrones enun bafio de comparacion (ver apartado 12.3.) al que se le sumi -
nistrara la potencia eléctrica necesaria para que su temperatura, en el momento de
la observacidn, permanezca constante o varfe linealmente con el tiempo, con un re-
gimen de velocidad que dependera del rango de temperatura que cubran las escalas
de los termdmetros, tal como puede apreciarse en la tabla 6, 1,

Tabla 6, 1.
Rango de temperatura Velocidad méaxima de variacion de la
°C temperatura del bafio (°C/ruinuto)

-200 a - 58 0,1
- 38a-~ 5 0,05
- 5a 110 0,02

110 a 310 0,03

310 - t 0,05

Es conveniente, ademés, que durante la calibracidn de un termodmetro de vidrio de
Hg, la temperatura del hafio varie en forma ascendente, especialmente si el diAme-
tro de la luz del tubo capilar es muy pequefio (termdmetros graduados en intervalos
de temperatura de 0, 01°C a 0, 2°C) ya que bajo estas condiciones la forma del menis
co de la columna de Hg se mantendra pricticamente constante, evitindose con ello
cambios en el volumen del bulbo que podrian ocurrir debide a variaciones en ias
fuerzas capilares (ver capitulo 10),

Dos observadores, A y B, serdn afectados a la realizacién de la calibracién. Asi,
mientras A leeré las indicaciones de los termémetros, B registrari los menciona-
dos valores en la planilla y viceversa. El ohservador A comenzara leyendo de iz -
quierda a Jerecha y luegy de derecha a izquierda. Inmediatamente después lo hara
B, procediendo a leer primero de derecha a izquierda y luego de izquierda a dere -
cha. Asi por ejemplo, si suponemos que se calibran dos termoémetros EivyEps ¥
designamos con P, y Py a los termémetros patrones, la figura 6. 1. muestra grafi-
camente la forma en que los operadores A y B procederan,

P. Es Es Pa

| — ] e ] e
A lee i B registra
8 4+—— 7 —F - 5

10 -——" g

B lee { A registra
3 — |§ — |5 —» |§

Figura 6.1

Se deduce que cada termdmetro seré lefdo cuatro veces, Tas lecturas se realiza —
ran en forma regular, de modo que si-la temperatura del bafio aumenta linealmen-—
te con el tiempo, su temperatura media, en el lapso que dure la medicidn, sera
sensiblemente igual a la temperatura media de los termémetros. De esta forma,
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se podré eliminar la influencia que pueda tener el bafio de comparacior - obre las
indicaciones de los termémetros, Un modo de comprobar esto Gltimo es verificar
que las diferencias existentes entre la primera y cuarta lectura de cada uno de los
termbdmetros sean aproximadamente iguales.

Inmediatamente después de efectuada la comparacion de las indicaciones de los ter-
mbmetros, 1os termdmetros patrones serin retirados del bafio de comparacion e
introducidos dentro del punto fijo de hielo con el fin de determinar sus respectivos
Co. Estos valores, conjuntamente con los valores de Cp, que se suministran en las
tablas de calibracitn de ambos termbmetros, permitirin calcular la temperatura
verdadera sefialada por cada uno de ellos. Su promedio dari la temperatura media
prevaleciente en el bafio en el momento de efectuarse la comparac ibn. Esta tempe-
ratura media se comparara, entonces, con el vilor promedio de las indicacioncs de
cada uno de los termdmetros que se desea calibrar, para obtener con ello, la correc
cidn de la escala correspondiente a la temperatura particular de la obhservacion, B
De igual forma se procederf con los restantes puntos de interés de la escala de los
termdmetros E| y Eo hasta que todas las correcciones Cg sean determinadas.

En el capitulo 5 hemos visto el significado de la expresion :

de donde :
C=t,- t (26)

Si denominamos con tpl v tpz las temperaturas verdaderas indicadas por los termd
metros patrones P, y P, respectivamente, la expresidn (26) podra ser puesta, por
las consideraciones anteriores, en la forma :
+

2
2 -t {27)
representando con C a la suma de las correcciones C,, Cyp y eventualmente C, si
cabria la necesidad de aplicar sobre la indicacitn del termdmetro bajo observacidn
una correccion por columna emergente (se suponen despreciables todas las demés
fuentes de errores). El valor de C, podré ser obtenido de inmediato, sabiendo que
C=Cg+ Cg,, por lo que :

t 4+
= — 1 2
ce-c—cc-P_é.fP_._-ti-cc (28)
En €l caso general de que las indicaciones del termbdmetro estuviesen afectadas si-
mult&neamente por otras fuentes de errores, el valor de C, estara dado por la ex -
presidn :
t.q +t
_ _pl_ p2
Ce™ 5 -4 -2C (29)
El siguiente ejemplo es una aplicacién de la expresi6n (29) en la determinacion de
Ce, en dos termometros E; y Eg cuyas escalas estln graduadas en intervalos de
temperaftura de 0, 01°C (se supone z;ci =0):



Comparacidn de las indicaciones : Py E E, P2

Observador A leyendo :

de izquierda a derecha 25, 026 24,996 24, 995 25,018
de derecha a izquierda 25, 028 24,998 24, 997 25, 018
Observador B leyendo :

de derecha a izquierda 25,032 25,000 24, 999 25, 021
de izquierda a derecha 25, 032 25,000 25, 060 25, 024
Promedio de las indicaciones 25, 030 24,999 24, 998 25,020

Lectura en el punto de hiclo de los termdmetros patrones después de la comparacion

Observador A +0, 014 +0,019
Observador B3 +0,014 +0, 019
Promedio +0, 014 +0,019
C -0, 014 -0, 019

Q

Caleulo de la correccion Cg de E] y Eg :

Promedio de las indicaciones 25,030 24, 999 24, 998 25,020
Correccion reducida (de tablas de cali-
hracidn) Cy -0,020 -0, 009
Correccitn del cero C, -0,0i4 -0, 019
Correccitn por ¢olumna emergente Ce - -
temperatura verdadera th 24,998 24,992
temperatura verdadera promedio
£+t

t, = pl_zgz_ 24, 994

Correccidn de la escala Ca -0y, 005 -0, 004

Muchas veces, los valores obtenidos de las lecturas de los termdmetros durante una
comparacidn no son convincentes u ofrecen dudas, Cuando ello sucede, se aconseja
la repeticién de la medicidn, Un caso comtn se presenta cuandn ol valor promedio

ty = E;ﬂ’i esté fuera de los limites de exactitud de los termdmetros patrones,

L.a repeticion de la medida seré entonces conveniente, Si en esta
segunda medicién el valor de ty cumple con esta Gitima condicién, se aceptaran los
nuevos valores, 8i ello no sucede, convendri revisar log termometros . Burbujas
de gas en el seno del liquido termométrico o bien humedad en las paredes del tubo
capilar, entre otros, podrian estar afectando las indicaciones de uno o ambos termé
metros patrones. En este caso se tratara de eliminar dichos defectos, y siello no
fuera posible, se procedera a cambiar el o los termémetros patrones,

6.5. TOLERANCIA Y EXACTITUD

6.5.1. Tolerancia

Es imposible la fabricacion de un termfmetro de vidrio perfecto, es decir, Hhre de
cualquier tipo de defectos, debido a que pequefios errvores en la sefializacidon v tam-
bién en la graduacion de 1a escala, son inevitables, asf como cambios en sus indica

ciones con el tiempo, No obstante, ciertos Iimites de tolerancia han side wloptados
en la préctica y a los mismos deberfn ajustarse las indicaciones de los terméme —
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tros para ser considerados aceptables. Para ello se define a la toleroncia de un ter
mémetro como el miximo valor que podra desviarse la indicacién del mismo con
respecto a la temperatura verdadera. Estos valores son asumidos como parte de un
compromiso que permite, por un ladoc asegurar un resultado satisfactorio en ias in-
dicaciones de un termémetro, y por otro evitar al fabricante engorrosas dil:cultades
en su elaboracidn, aungue sin perder de vista las exigencias de un continuo perfec -
cionamiento en las técnicas empleadas para su fabricacion,

Los valores de tolerancia aceptadoes en Ia prictica se muestran en la tabla 6. Z.
Tahla 6. 2,

1) Tolerancias para termbmetros llenados con liquidos humectantes.

Escala graduada en intervalos de temperatura de:
Rango de temperatura (°C)
) 0,2 0,5 1 2 5 10
-200 a - 58 3 4 5 i0
-58a- 5 1 1 2 4 5 10
- 5a+110 1 1 2 3 5 10
+110 a +210 3 3 4 5 10
2) Tolerancias para termdmetros llenados con liguidos no humectantes
Rargo de Escala graduada en intervalos de temperatura de : (°C)
temperatura
¢C) 0,01 0,02 0,05 0,1 | 0,2 0,5 1 2 5al0
- 58a- 5 - 0,10 0,2 0,3 0,4 0,5 1 2 3
- 5a+ 60| 0,02 0,04 0,1 0,15} 0,2 0,5 0,7 1 2,5
+ 60 a +110 - 0,04 | 0,15 0,251 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 ¢,5 1,5 2 3 5
+310 a +410 - - - 1,0 1,0 2 2,5 4 7
+410 a +625 - - - - - - 3 6 10
+H$25a+t - - - - - - - 6 10

6.5.2, Exactitud

En el apartado 2.4. se definid la exactitud de’la medida de un termé'metro, como
el valor mas cercano al verdadero valor de la temperatura, cuando todas las correc
ciones han sido aplicadas y los errores accidentales como los no medibles estimados,

La tabla 6. 3. muestra la exactitud que es posible esperar de las medidas realiza -

das con un buen termdmetro de inmersién totai, catibrado frente a termdmetros de
vidrio patrones, La misma dependerz del rango de temperatura y de la division de

l1a escala. Sus valeres han sido deducidos en base a 1a experiencia lograda en el es

tudio de mumerosos termdmetros durante varios afios, y corresponden 2 una proba_—
bilidad estadistica del 95 % [27] ..



Tabla 6. 3.

1) Exactitud de termdmetros de inmersion total llenados con liquidos humectantes,

Rango de Escala graduada en intervalos de temperatura de : (°C)
a
tempoer fura 0,2 0.5 1 9 5 10
C)
-200 a - B8 - 1 1 1 2 3
-58a- 5 0,2 0,2 0,5 1 2 3
- 5 a+l10 0,2 0,2 0,3 G,5 2 3
+110 a +210 - 0,5 0,5 1 2 3

2) Exactitud de termometros de inmersion total llenados con liquidos no humectan -
tes.

Rango de Escala graduada en intervalos de temperatura de : (°C)
temperatura
(-C) 0,01 | 0,02| 0,05{0,1 l0,2 {0,5 |1 2 5 10

L 5sa- 5]- |o,02] 0,03 005/0,1 |021l0,3 [0,5 |1 3
L 5a+110 0,01 { 0,01 0,02 0,02]|0,05 | 0,1 0,2 |o0,5 | 1 3
1102 +210 | - | 0,02 0,05 0,05/0,1 | 0,2 lo,2 |o,5 |1 3
1210 a +310 | - - - | o202 o2 0,3 |1 2 3
H310 a +410 - - - 0,3 ]0,4 0,5 0,5 1 2 3
H410 a +510 | - - - - - 0,5 |0,5 1 2 3
510 a +630 | - - - - - 1 1 1 2 3

Si la calibracidon de los termdmetros de vidrio se llevara a cabo comparando sus in-
dicaciones con las indicaciones de una resistencia de platino (ver capitulo 9), los
valores de la tabla 6. 3. se reducirin aproximadamente a la mitad, Para termdme-
tros de inmersidn parcial, los valores de exactitud esperados seran aproximada -
mente dos veces los valores de 1a tabla 6. 3. Para mayores datos, el lector intere-
sado puede consultar también 10y (28],

6.6, CALIBRACION DE UN TERMOMETRO DE INMERSION PARCIAL

Como se definid en 2, 2., estos termdmetros son disefiados para indicar temperatu-
ras correctas, cuando el bulbo y una parte especificada de la columna se encuentran
expuestos a la temperatura que se quiere determinar. El resto de la columna se¢ en-
cuentra a temperatura ambiente,

Cuando se requiera alguna exactitud, en las tablas de calibracién de estos termoéme
tros, los valores de las correcciones Cg serfn referidos a una temperatura ambien
te prefijada (usualmente 20°C), por lo que si durante el uso de los mismos la tempe
ratura ambiente prevaleciente sobre la columna emergente es distinta a la temperal_
tura ambiente prefijada por las condiciones de calibracién, sera necesario aplicar_
sobre sus indicaciones las correcciones por columna emergente (ver apartado
5.4.3.).

Tres métodos son empleados en la culibracion de un termdmetio de inmersién par-
cial y, en todos ellos, las indicaciones de estos @iltimos se compararfn con las in-

dicaciones de dos termdmetros patrones en un procedimiento similar a lo ya bos -

quejado en el apartado 6,4,
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Método 1 : Los fermdmetros son calibrados totalimente sumergides como 3i se ira
taran de termbémetros de inmersion total, realizéndose después las correceiones
necesarias sobre sus indicaciones para la prescriptia inmersioén y temperatura de
la columna emergente (expresion 21 del apartado 5.-1. 4. 2,). Esie método presena
la desventaja de que a temperaturas elevadas se podria producir un calentamiento
excesivo de la cidmara de expansion del termoOmetro y, como consecuencia de cllo,
una sobrepresidn del gas inerte situado dentro del mismo, que podri conducir evern
tualmente a un error en sus indicaciones,

Método 2 : En este caso, los termdmetros son calibrados en su posicion correcta,
La temperatura media de la columna emergente se podri determinar mediante el
empleo de termdmetros de columna, La expresidn 17 del apartado 5.4, 3, permiti-
ra referir las indicaciones de los termometros a una temperatura ambiente prefija
da.

Método 3 : Este método es similar al método 2 pero, en este caso, termobnmetros
ordinarios son empleados en la determinacién de 1a temperatura media de 1a colum-
na emergente,

Los tres métodos presentan una gran similitud en sus resultados hesta uni tempera
tura aproximada de 100°C, Para temperaturas superiores, los resultados obtenidos
mediante la aplicacidén del método 3 muestran fuertes desviaciones con los obteri ~
dos empleando los métedos 1 y 2, por lo que para este caso se recomicnda el uso
de cualquiera de estos dos Gltimos. Sin embargo, teniendo presente la desventaja
yva mencionada en la deseripcidn del método 1, para temperaturas superiores i
300°C se aconseja la aplicacién del método 2 [23],

Cuando no se requiere gran exactitud en las medidas realizadas con un termoémetro
de inmersion parcial, los valores de Ce son referidos a la temperatura ambiente
prevaleciente en el momento de la calibracidn. Esta Qiltima se realizaré introducien
do el termdmetro en el bafio de comparacidn en su posicidn correcta, comparando
sus indicaciones con las indicaciones correspondientes a dos termometros patrones,
En este caso no se efectlian correcciones por columna eme rgente,

Es obvio, por las condiciones de calibracion, que la exactitud de las medidas reali-
zadas con un termdmetro de inmersidn parcial, serf sensiblemente menor a la
exactitud obtenida con un termdmetro de inmersidén total. La imposibilidad de re -
producir exactamente la temperatura del medio que rodeaba a [a columna emergen-
te en el momento de la calibracidén y las dificultades inherentes en la determinacidén
de la misma, ya seca utilizando termdmetros de columna o auxiliares, son causa de
ello. De ahi |a observacién dada en la dltima parte del apartado 6.5. 2,







7. Termometros paro usos especiales

7.1, TERMOMETROS BECKMANN

Estos termbmetros se construyen con el fin de medir con gran exactitud pequefias
diferencias de temperaturas, y son disefiados en tal forma, para permitir que una
cierta cantidad de Hg pueda ser retirada o introducida dentro del bulbo y, conseguir .
con ello, que el mismo termémetro pueda ser empleado en distintos rangos de tem-
peraturas,

En su aspecto mas comin, €l termdmetro Beckmann posee un gran bulbo que esté
unido a un capilar fino sostenido por la escala por medio de un capilar de mayor
difimetro. El tope superior del capilar, por donde el volumen de Hg conterido er el
bulbo puede ser variado, es construido bajo dos formas posibles (figura 7.1.). La
escala de estos termbmetros cubre pocos grados, usualmente no mas de 5°C & 6°C
y estd graduada en intervalos de temperatura dz 0, 01°C 6 0, 02°C,

Para realizar una medicidén con este tipo de iermoémetro, habri que introducir o
retirar una cierta cantidad de Hg de su bulbo, mediante una serie de manipulocio -
nes, hasta que el menisco de la columna coincida aproximadamente con la divisién
de la escala correspondiente al 0°C, cuando el termémetro sea introducido dentro
de un bafio de comparacibn que se encuentre a una temperatura de ajuste determina-
da, Esta filtima se define como ]la temperatura a que debe estar expuesto el bulbo
para que el menisco de la columna de Hg coincida dentro de ciertos limites, con la
division del 0°C. Asf por ejemplo, para realizar una medida diferencial comprendi-
dz entre 23°C y 24°C o entre 56°C y 59°C, se pueden tomar como temperaturas de
ajuste a los valores de 20°C y 55°C respectivamente.

Es necesario hacer notar que cuando la cantidad de Hg contenida en el bulbo del ter-
mbémetro Beckmann se hace variar para permitir la realizacion de una medida dife-
rencial en otro rango de temperaturas, la cantidad de Hg que es afectada por un
cambio de temperatura es diferente. En otras palabras, dos variaciones iguale=z de
temperaturas para diferentes temperaturas de ajuste producirfin distintos cambicse
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Figura 7-1

de indicaciones sobre la escala, Como consecuencia de esto dltimo, la definicién
de corregcidn de la escala Cg que se dio en 6. 1. no es la apropiada para este tipo
de termometros (recuérdese gque en caso de los termdmetros de rango fijo, la can-
tidad de Hg afectada por un cambio de temperatura es siempre la misma) y por ello
convendri introducir una nueva definicion para la correccion de la escala que se
aplicari a las indicaciones de los termdmetros Beckmann, bajo la siguiente forma:

a) La correccidn Cp para la divisidon de 1a escala correspondiente al 0°C es igual a
cero.

b} Para el resto de las divisiones de 1a escala, la correccidn que se aplicari seri:

Ce= (t-ty) - (I-1Iy (30)
en donde :
ty: es la temperatura de ajuste.
L : es la indicacién del termémetro cuando el bulbo se encuentra expuesto a la
temperatura t,,
1: es la indicacidn del termometro cuando el bulbo se encuentra expuesto a la

temperatura t.

Los termdmetros Beckmann son siempre calibrados para una temperatura de ajus-
te de 20°C y, por lo tanto, las correcciones que se aplicarin sobre sus indicacio -
nes serfn referidas a esta Gltima temperatura, Un factor, denominado de ajuste,

permitiré, sin embargo, calcular las correcciones en otros rangos de temperatura
(es decir, para otras temperaturas de ajuste) a partir de las correcciones determi
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nadas experimentalmente durante la calibracién,
7.1.1. (Calibracidn de un termdmetro Beckmann.

Antes de proceder a realizar la calibracién, el termodmetro Beckmann seré someti-
do 2 una inspeccidn ocular, para verificar si su estado es satisfactorio, ya que todos
los defectos que se han detallado en el capitulo 4 pueden afectar también sus indica-
ciones., Cuando ello ocurra, las técnicas que se emplean para eliminarlos zon simi-
lares a las que se aplican en cualquier termémetro ordinario, 8i se concluye que el
termdmetro se encuentra en buenas condiciones, el mismo seré ajustado & una tem-
peratura de ajuste t, = 20°C, evitando que restos de Hg queden adheridos a las pare
des del tubo capilar, Ciertas condiciones deberén verificarse durante la calibracion:

a) Las leciuras se elfectuarin generalmente en las divisiones principales de la es-
cala, es decir, 0, 1, 2, ..., n, v en cada una de ellas, en el momento de la
observacidn, el menisco de la columna de Hg deber4 estar situac~ dentro del
intervaloi + 0,05 (i=0, 1, 2, ..., n).

b) La temperatura de ajuste deber& estar comprendida dentro del intervalo 20 +
0, 05°C,

En la calibracién, las indicaciones del termdmetro Beckmann ya sea de inmersion
total q parcial, se compararfn con las indicaciones correspondientes a dos termo-
metros patrones comunes, o hien, de dos termdmetros Beckmann patrones, y sus
lecturas se efectuarin en forma similar a lo ya detallado en el apartado 6, 4,, em-
pleando para ello tamhién dos obhservadores.

7.1.1, 1, Calibracién de un termbdmetro Beckmann de inmersion total, empleando
dos termdmetros patrones comunes

Los termdmetros Beckmann a calibrar, conjuntamente con los termdémetros patro-
nes, serdn introducidos dentro de un bafic de comparacidn, La primera observacidn
correspondera a la divisidn del 0°C para lo cual el baiio de comparacidn se regulara
a la temperatura de 20 + 0, 05°C. En estas condiciones, el menisco de la columna
de Hg de cada uno de los termdmetros Beckmann, deberi estar situado dentro del
intervalo de 0 + 0, 05°C. De no ser asi, se procederi a retirar o introducir la canti-
dad necesaria de Hg de los bulbos de los termdmetros hasta que se cumpla la condi
cidm exigida. Una vez verificada 1a observacidtn en la divisitn de 0°C, se regularé,w
la temperatura del bafio de comparacidn con el fin de proceder a efectuar una nueva
lectura, pero ahora en la divisitn de la escala correspondiente a 1 + 0, 05°C, y asi
en forma similar hasta que todas las correcciones sobre las restantes divisiones
principales de la escala sean obtenidas, Una aplicacidon del cilculo de la correccidn
Ce en una calibracién de dos termometros Beckmann (E] y E9) utilizando como pa -
trones dos termdmetros comunes (P1y P2) se da en lo que sigue :

Comparacidn en la division de 1a escala de los termometros Beckmann correspon -
diente al 0°C,

Termdmetros
Py Ey Ez Py

Observador A leyendo

de izquierda a derecha 20, 000 0,022 0, 004 20, 000
de derecha a izquierda 20, 000 0,023 0, 004 20, 000
Observador B leyendo

de derecha a izquierda 20,001 0,023 0, 005 20, 000
de izquierda a derecha 20,001 0,023 0, 005 20, 000
Promedio de las indicaciones 20,0005 I,=0,0228 I3=0,0045 20, 0600
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Lectura en el punto de hielo de los termbmetros patrones después de la compara -
cidn.

Observador A +0, 016 +0, 019

Observador B +0, 016 +0, 019
Promedio +0, 016 +0, 019
Co -0,016 -0, 019

Caleulo de la temperatura tg

Promedio de las indicaciones 20,000 5 0,022 8 0,004 5 20, 000
Correccidn reducida (de tablas
de calibracibn) Cy -0,0100 -0, 003
Correccidn del cero Co -0,01680 -0,019
Correccibdn por columna
emergente Ce - -
Temperatura verdadera ty, 19,9745 19,978 0
Temperatura promedio

thy +t

17 p2 t 19, 976 3

5 a

Comparacién en la divisidn de la escala de los termdmetros Beckmann correspon-
diente a 1°C,

Termdmetros
P K Es Py

Observador A leyendo

de izquierda a derecha 21, 000 1,010 0, 999 20, 990
de derecha a izquierda 21, 000 1,010 0, 999 20, 990
Observador B leyendo

de derecha a izquierda 21,003 1,013 1,002 20, 992
de izquicrda a derecha 21, 003 1,013 1,003 20, 993
Promedio de indicaciones 21,0015 Ij= 1,0115 17=1,0008 20,991 3

Lectura en el punto de hielo de los termdémetros patrones después de la compara -
cidn,

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

Calculo de la correccidn Ce en E1 ¥ E2 para la divisidn de la escala correspondien-
te a 1°C

Promedio de indicaciones 21,001 = 1,011 5 1,000 8 20,991 3
Correccién reducida ( de
tablas de calibracion) Cpe -0,02 -0, 003
Correccion del cero Co: -0,016 ~0,019
Temperatura verdudera L 20,965 5 20, 969 3
Temperatura promedio

thl * tpe

R PZ oy, 20, 967 4
Diferencia ty - ty ' 0,9911
Diferencia 1, - L 0,988 7 0,996 3
Ce (de 1a expresidn 30) +0, 002 4 -0,005 2
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7.1.1. 2. Calibracién de termometros Beckmann de inmersidn total capleand: dos
termdmetros Beckmann patrones,

El procedimiento a seguir serd similar al detallado en el apartado anterior, ajustan
do todos los termometros Beckmann (inclusive los patrones) a la temperatura de
ajuste de 20 + 0,05°C. Lo que sigue es un ejemplo numérico del céleulo de la corree
cidn Cg aplicable a este caso.

Comparacion en la division de la escala de los termometros Beckmann corresinon -
diente al 0°C.

TermobOmetros

Pp1 Ey Ep Ppp
Observador A leyendo
de izquierda a derecha 0,019 0,039 0,021 0,000
de derecha a izquierda 0,023 0, 044 0,025 0, 000
Observador B leyendo
de derecha a izquierda 0,030 0,049 0, 029 0,005
de izquierda a derecha 0,030 0, 050 0,034 ¢, 010
Promedio indicaciones I, 0,025 5 0,045 5 0,027 2 0,003 8

Comparacioén en la division de la escala de los termdmetros Beckmann correspon -
diente a 1°C.

Observador A leyendo

de izquierda a derecha 1,013 1,033 1,023 0,992
de derecha a izquierda 1,016 1,035 1,024 0, 993
Observador B leyendo

de derecha 1 izquierda 1,020 1,039 1,027 0,998
de izquierda a derecha 1,020 1,040 1,029 1, 000
Promedio indicaciones Iy 1,017 2 1,036 8 1,025 8 0,996 0

Calculo de la correccion Ce en E1 y Eo para la divisién de la escala correspondien-
te a 1°C,

Diferencia I7 - Iy 0,991 7 0,991 3 0,998 6 0,992 2
Correccidn Cg de los termdme

tros patrones (de tablas de

calibracidn) +0, 006 +0, 001
Diferencia de temperatura

medida por los termometros

patrones deducida a partir

del] -Ig+Ce=t1 =ty 0,997 7 0,993 2
Promedio de las diferencias
de temperatura 0,995 4

Correccidn C, de las indica-
ciones de E1 y Eo aplicando
la expresibdn 30 +0,004 1 -0, 003 2

7.1.2, Determinacion de las correcciones Cg, en 1as indicaciones de un termometro
Beckmann de inmersién total en otros rangos de temperatura

Las correcciones Ce que se aplicaran sobre las indicaciones de un termometro
Beckmann de inmersién total para una temperatura de ajuste distinta de 20°C, po -
dran ser calculadas de los valores de C, obtenidos durante la calibracidn, a partir

de la relacidn :

Ciity) =Cj (20) +i. (K- 1) (31)
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en donde :

i es igual a 1°C, 2°C, ..., n°C.

Ci (20) : es la correccidn Cg para la indicacion i de la escala del termdmetro co-

rrespondiente a una temperatura de ajuste de 20°C.

Cj (t3) : es la correccidn C, que se aplicar4 a la indicacion i de la escala del ter

mometro para una temperatura de ajuste ty distinta de 20°C,

K: es el factor de ajuste o de la escala, cuyo valor depende de la temperatu
ra de ajuste ty, de la clase de vidrio con el cual fue construido el termé
metro y de la temperatura de la columna t, si ésta es diferente de t, .

Obviamente para ty =20°Ces K=1,

La tabla 7.1, indica valores caracteristicos de K para un termdmetro Beckmann
de inmersidn total y para dos clases de vidrio con los cuales son construidos gene-

ralmente.

Tabla 7.1,

Factor de ajuste para un termdmetro Beckmann de inmersitn total

Temperatura de ajuste : t, Factor de ajuste : K
°C) Vidrio Normal 16 Vidrio N° 2954
- 20 0,986 2 0,9885
- 15 0,988 1 0,930 1
- 10 0,990 0 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 0,9985 0,998 7
20 1,000 0 1,000 0
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 0 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
85 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 0
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 ¢
140 1,019 8 1,0151
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Como una aplicacién de la expresién (31), consideremos ahora el siguisnte ejem -
plo : En la calibracién de un termbmetro. Beckmann de inmersiétn total construido
cen vidrio normal 16" se han obtenido los siguientes valores de C; (20) :

i C; (20)
(°C) (C)
+0,002
- 0,001
- 0,003
+ 0, 000
+ 0,003

Gl W

Con estos valores, las correcciones Cj (ty) que se aplicarin sobre las i indicac:ones
del termbdmetro, para una temperatura de ajuste tg # 20°C, podrén ser deducidas
inmediatamente a partir de la expresién (31). Por ejemplo, para una temperatura
de ajuste t, = 50°C se tendra, sabiendo que K = 1,008, que :

Cy (50) = 0,010°C
Cy (50) = 0,015°C
C3 (50) = 0,021°C
C4 (50) = 0,032°C
Cs (50) = 0,043°C

7.1.3. Calibracidon de un termémetro Beckmann de inmersidén parcial

Un termdémetro Beckmann puede ser calibrado también como un termdmetro de in -
mersién parcial. En tal caso, las indicaciones del termdmetro sblo seran correc -
tas cuando el bulbo y una parte especificada de la columna, que en general contiene
el capilar de mayor didmetro, se encuentran expuestos a la misma temperatura,
Estos termémetros son siempre calibrados para una temperatura de ajuste de 20°C
y para una temperatura media de la columna emergente de 20°C. Las correcciones
que se aplicarin a sus indicaciones para otras temperaturas de ajuste podran ser
calculadas a partir de la expresidn (31) y los valores de los factores de ajuste, dedu
cidos de la tabla 7, 2,, valores vilidos, como puede observarse, sblo para una de -
terminada temperatura media de la columna emergente.

Purante la calibracion, las indicaciones del termdmetrc Beckmann serin compara
das con las indicaciones de dos termbémetros patrones que podran ser del tipo comin
o bien Beckmann, en la misma forma que se ha detallado en 7.1, 1.1. Una vez que
el termdmetro se ha ajustado a la temperatura de 20°C se sumergiri "completamen
te' conjuntamente con los termémetros patrones, en un bafio de comparacién, En
primer lugar, y por los motivos que se verin més adelante, se determinari la tem
peratura de inmersién tj definida esta Gltima como la temperatura a la que debera
estar expuesto el bulbo de un termdmetro Beckmann que ha sido ajustado a la tem-
peratura de 20°C, para que el menisco de la columna de Hg se encuentre al mismo
nivel que la linea de inmersién, Esta se encuentra ubicada generalmente sobre la
unién de los dos capilares del termometro, tal como puede observarse en la figura
7.2,

Las observaciones sobre las i indicaciones del termémetro se realizarfin en la mis
ma forma y condiciones que se han detallado en 7.1.2. 1.



Tabla 7. 2.
Factores de ajuste para un termdmetro Beckmann de inmersién parcial

Temperatura de

Temperatura media

Factor de Ajuste K

ajuste ty de la columna , =

(°C) emergente (°C) Vidrio normal 16 "' | Vidrio N° 2954
= 12 0,981 2 0,983 3
k5 13 0,983 8 0. 985 6
" 13 0,986 3 0, 987 8
e 15 0,988 7 0. 989 9
r 16 0, 991 0 0,992 1
- 17 0,993 4 0,994 1
B 18 0,995 6 0,996 1
- 19 0,997 8 0, 998 1
= . 1,000 0 1,000 0
5 21 1,002 1 1,001 9
el 22 1,004 2 1 003 7
b he 1,006 3 1, 005 4
10 24 1,008 1 1 007 2
45 25 1,010 0 1,008 8
99 26 1,011 8 1,010 5
6% 27 1,013 6 1,012 0
5 28 1,015 3 1013 5
65 29 1,017 0 1,015 0
70 30 1,018 6 1,016 4
% 31 1,020 1 1017 8
% 32 1,021 6 1,019 1
88 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
e 37 1,028 3 1,025 0
110 38 1,029 5 1,026 0
s 39 1,030 6 1,027 0
120 40 1,031 6 1,027 9
12 41 1,032 6 1,028 7
s 42 1,033 6 1,029 6
135 43 1,034 4 1,030 3
140 44 1,035 3 1,031 0

LINEA DE INMERSION

Figura 7.2.




Hemos establecido que una de las condiciones que se imponen a las corracciones
Ce que son obtenidas durante la calibracién de estos (ermoOmetros, o= que las mis-
mas tienen gque ser referidas a una temperatura medija de la columna de 20°C, Esto
significa que sera necesario aplicar sobre las indicaciones del termZmetro, correc
ciones adicionales gue contemplen la condicidén mencionada. Estas tliimss podrén
ser calculadas a partir de la expresion :

Co=(IN+M & (ty, - t) (32)
en donde :

N : es la indicacibn sobre la escala del termbdmetro, del menisco de la ¢2lumna
de Hg.

M : se define como la diferencia en grados Celsius que existe entre la temperatu-
ra de 20°C correspondiente a la graduacién de 0°C sobre la escala y la tempe

ratura tj .

tm: es la temperatura de la columna emergente, a la que deberan referirse los
valores de las correcciones de la escala (en este caso 20°C).

t: es la temperatura a la que esti expuesto el bulbo del termdmetro,

§ : e8 el coeficiente de expansidn clbica relativo del Hg respecto del vidrio con el
cual fue construido el termdmetro, para una temperatura T = tm +t
2
Como una aplicacion de la expresidon (32) consideremos el siguiente ejemplo : En
la primera fase de la calibracidén de un termdémetro Beckmann de inmersibdn par -
cial, comnstruido con vidrio normal 16'! se han determinado las siguientes correc -
ciones sobre las indicaciones del termdmetro :

Ci

i
"C (°C}

—

+0, 002
+ 0,001
+ 0, 000
+ @, 000
+ 0,002

U7 SO S

Las correcciones adicionales Cgj para la profundidad de inmersidn prescripta y pa-
ra una temperatura media de la columna de 20°C, podrén ser obtenidas a partir de
1a expresion (32). En efecto, si suponemos que t; = 18, 27°C, t, =20°Cy &=
158,10-6 °C-1 | se tendra que :

Coq = (1 + 1,73) 158,1075 (20 - 21) = 0,000

Coa = (2 + 1,73) 158.1076 (20 - 22) = -0, 001

Ce3 = (3 +1,73) 158.10-6 (20 - 23) = -0, 002

Coq = (4 + 1,73) 158.1076 (20 - 24) = -0, 004

Cos = (5 + 1,73) 158.1076 (20 - 25) = -0, 005

La correccidn total de la escala, para cada indicacidn del termdmetro, seré igual

a la suma algebraica de las correcciones Cjy C,; , es decir :

C;(20) = C; + C
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Reemplazando los valores obtenidos anteriormente, se tendri que :

Cq (20) = + 0,002°C
Cq (20) =  0,000°C
Cg (20) = - 0,002°C
C4 (20) = - 0, 004°C
Cg {20y = - 0, 003°C

7. 1.4, Correcciones por columna emergente

Al igual que en el caso de los termdmetros ordirarios, podrin aplicarse correccio-
nes por columna emergente, sobre las indicaciones de un termbémetro Beckmanm,
8i las condiciones existentes durante su uso no son similares a las que se refiere
Ia tabla de calibracion, Estas correccicnes son idénticas a las aplicadas en cual -
quier termoémetro ordinario, Sin embargo, si se tiene en cuenia cque un termémetro
Beckmann es utilizado para medir diferencias de temperatura, las correcciones
por columna emergente podrin aplicarse directamente sobre estas Gltimas. Dos
casos se presentan gereralmente y a ellos nos referiremos en lo que sigue,

ler, caso: Un termdmetro Beckmann de inmersién parcial es sumergido correc-
tamente, pero la temperatura media de 1a columna emergente para la temperatura
ta a la que fue ajustado, no es la correcta, segtn tabla 7.2, En estas circunstan -
cias, si representamos con Lj ¥ L2 a las lecturas inicial y final respectivamente,
obtenidas durante 1a medicion, y si la temperatura media de ]a columna emergente
se mantuvo sensiblemente constante durante 1a misma, la correccién que se aplica-
ra sobre la diferencia de temperatura medida ser4 :

Co= & (Lg - Ly) (b - t,) (33)

en donde :

t.. ¢ es la temperatura que debe poscer la columna del termdmeiro Beckmann para

in
que los valorse da 1o 1abla de calibracidén sean correctos.
t, : esla temperatura media de la columna del termmetro durante la medicion y
que puede ser determinada por los medios descriptos anteriormente,
& : es el coeficiente de expansidn cébica relative del Hg con respecto al vidrio
con el cual fue construido el termdmetro, para una temperatura T = tm +ti
2

2do. caso: Un termdémetro Beckmann ha sido calibrado como un termémetro de
inmersion total, pero es usado parcialmente sumergido, Si en estas condiciones la
temperatura de la columna emergente durante la medicidén se mantiene sensiblemen
te constante, ia correccldn que se aplicari sobre la diferencia de las lecturas Ly v
Lo seré :

Co= & (Lg-Ly) (t, +m+Ly+Ly-t) (34)

Ly v Lot tienen el mismo significado que en la expresién (33).
- L .

t, e3 la temperatura de ajuste,
- eg 15 temperatura media de Ia columna emergente.
m: eg ¢l rimero de grados que debe descender el menisco de la columna



de Hg desde la divisién de la escala correspoadiente al 0°C' ai nivel de
inmersiod. m tiene un valor finito y positivo =i el nivel de inm=zrsién se
encuentra por debajo de 1a graduacion del 0°C de la escalz y o5 igusl &
cerc cuando dicho nivel coincide con cualguiera de las divisiones de la
escala.

7.1.5. Tolerancia y exactitud de un termbdmetroe Beckmann

Por el hecho de ser el termémetro Beckmann, un termdmetro de caracteristicas
especiales, -la definicién de tolerancia dada en el apartado 6.5. 1. no es 1a adecuada
para este caso. Es por ello que se conviene en definir a la tolerancia de un termo -
metro Beckmam como el maiximo valor que puede tener la diferenciz entre las wc -
rrecciones C, correspondientes a dos divisiones cualgniera de la escala, dependien
do dicho valor, va sea que dichas divisiones estén separadas por una distancia equi-~
valente a 1°C o mis, tal como puede apreciarse en la tabla 7, 3.

Tabla 7. 3.
Diferencia mixima | Diferencia mixima E
Escala graduada en |de las correcciones| de las correcciones 3
intervalos de Ce para un interva | Ce para un interva- Exactitud del |
temperaturas de: {lo de temperatura | lo de temperatura intervalo
de 1°C de separac. | de més de 1°C de
separacién
) °C) ) °C)
0,01 0,01 0,02 0,002 a 0, 005
0,02 0,02 0,04 0,005 2 0,01

Los valores de las tolerancias serfn vilidos para una temperatura de ajuste de 20,

Un ejemplo permitira aclarar estos conceptos. Supongamos que en la calibracidn de
un termédmetro Beckmann graduado en intervalos de temperatura de 0, 01°C y que ha
gido ajustado a la temperatura t, = 20°C, se han obtenido los siguientes valores ue
Ce:

Ce
°C)

- 0,01
0,00

+ 0,01

+ 0,02

+0,01
0, 00

—

=T S L R & B

En primer lugar, se controlard las diferencias existentes entre las correcciones gue
corresponden a un intervalo de temperaturas de 1°C. Asf por ejemplo, para las divi
siones de 1°C y 2°C 6 5°C y 6°C se observa que las diferencias entre las correspont
dientes correcciones no exceden de 0, 01°C, Un resultado similar se obtendra al con
siderar las restantes diferencias, A pesar de elle, todavia no es posible asegurar -
que el termbmetrc estd dentro de las tolerancias exigidas. En efecto, si se¢ compa-
ran las correcciones correspondientes a las indicaciones de 1°C y 4°C se esnconira-
ra que su diferencia es de 0, 03°C, es decir, mayor que el valor maximo permitido
seglin la tercera columna de la tabla 7.3. En este caso se dird que el termémetrc
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esté fuera de toleraneia, y su uso no es aconsejable,

La cuarta columna de la tabla 7,3, da los valores de exactitud que es posible espe -
rar en las mediciones, cuando el termdémetro estd dentro de las tolerancias exigi -
das, es usado en forma correcta y todas las correcciones posibles han sido aplica -
das sobre las indicaciones del mismo,

7.2, TERMOMETROS DE COLUMNA

En el apartado 5.4, nos hemos referido ampliamente al uso y utilidad que prestan
estos termdmetros en la determinacidon de las correcciones por columna emergente.

Los termdmetros de columna son construidos con un bulbo de gran longitud, usual -
mente- comprendida entre 5 cm y 20 cm de largo, pero de tal forma que la cantidad
de Hg contenido por el mismo seré igual a Ja de un termdmetro ordinario que abar -
que el mismo rango de temperaturas. Pueden ser ademis de dos tipos diferentes ;
de esczla interna o de escala externa,

La tabla 7,4, da una indicacidén acerca de los termdmetros de columna que son gene
ralmente empleados en la practica,

Tabla 7.4,
de t t Escala graduada en
Longitud del bulbe Rango de temperaturas que intervalos de temperatu-
cubre la escala
ras de ;
(cm) Gy C)
10 a 200 1 a 2
10 a 200 : 1 a 2
5 200 a 600 2
10 -40 a 50 0,5
10 0 a 150 1
10 150 a 300 ]

Estos termOmetros se calibran totalmente sumergidos comparando sus indicaciones
con las correspondientes a dos termbmetros patrones. Las correcciones obtenidas
serfn, después, referidas a un2 temperatura media de 1a columna de 20°C, Para
esto Gltimo serd necesario conocer obviamente 1a longitud de la columna del lHquido
termométrico, o mas precisamente, la diferencia que existe en grados Celsius en -
tre la indicacidn del termdmetro y la temperatura tq que corresponde cuando el
menisco de la columna del liquido termomeétrico se encuentra al mismo nivel que el
extremo superior de su bulbo,

Estos conceptos se aclaran en el ejemplo siguiente ; Supongamos que durante la cali
bracidn de un termémetro de columna de Hg construide con vidrio normal 16™se
han obtenido una serie de datos cuyos valores pueden deducirse de la figura 7, 3. en
donde, para simplificar, se ha hecho omisién de los terméometros patrones,

Aplicando la expresion (28) y teniendo en cuenta que para este caso es ;
t + ¢
M = 99, 92°C
2
se tendré que :
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Cip0 = 99, 92 - 100 - CC
endonde C¢ = (tj - tg) & (t, -t;) , que se puede deducir de la expresiéa (17).

Sabiendo que :

t; = 100°C
t, = 20°C
t, = -20°C
te = tg = 99,92°C

y & = 158,10"6°c"1

serd : . C.= -1,51°C
Luego > C].OO = + 1., 43°C
/ti= 100 °C
= Sl e e
e to=-20"°C
Figura 7 -3

En la practica, es dificil que la temperatura media de la columna de estos terméme
tros sea exactamente de 20°C, pero a menos que la temperatura del medio que la
rodea sea muy diferente de este valor, no habra necesidad de efectuar sobre sus
indicaciones, correcciones por columna. En tal caso, la temperatura de esta alti -
ma podri determinarse con el empleo de un termdémetro com(n u otro termdmetro
de columna, tal como se describid en capitulos anteriores.

7.3. TERMOMETROS HIPSOMETRICOS

Son termbmetros que se emplean para medir la presién atmosférica a partir de la
temperatura de ebullicion del agua pura. Su escala viene graduada en mm de Hg o
mbar, Pueden ser también de escala interna o de escala externa,

Durante la calibracién de estos termometros, seri necesario la uti’ .acion de una
curva que represente la temperatura de ebullicién del agua pura, ccumo funcidn de

~la presion atmosférica, o bien de una tabla similar a las tablas 7.5.1. y 7.5. 2.
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La técnica empleada en la calibracién de un termdmetro hipsométrico sera similar
a'la aplicada en la calibracidn de cualquier termdmetro comfin: el termémetro su -
mergido completamente en un bafic de comparacion conjuntamente con dos terméme
tros patrones y ohservaciones realizadas para varios valores de temperatura. Es -
tas serin deducidas directamente de las indicaciones de los termbdmetros patrones,
mientras que los valores correspondientes de la presitn atmosférica serfn obteni -
doe indirectamente a través de las tablas 7.5.1. y 7.5.2. Kl conocimiento de estos
Gitimos valores nos permitird compararlos con los correspondientes valores de pre
8idn sefialados por el termbmetro hipsométrico y de este modo establecer las correc
ciones, 8ilas hay, de sus ibdicaciones. -

Tabla 7.5. 1.

Presibn P Temperatura de ebullicidén AP/AL
(mm de Hg) C) (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

Si una observacién es realizada a una temperatura t, cuyo valor no coincide con al-
gunos de los valores suministrados en las tablas 7.5.1 y 7.5. 2, el valor correspon
diente de presién se podri determinar utilizando el cociente AP/ At del intervalo

de temperaturas en la que t se encuentra comprendida. En efecto, si establecemos

la relacibn :

AP P-Py
——— - = 3
At t - to ( 5)
8e podri deducir que :
A

P=Pqy+ A

- (t - to) (36)

en donde t, es el valor inferior més cercanc al valor de t y Py es la presidén corres
pondiente a t, deducidas ambas de las tablas 7.5,1. y 7.5. 2,
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Tabla 7.5. 2.

Presion P Temperatura de ebullicion AP/ At
( mbar ) {°C) (mbar/°C)
760 92,138 28, 4
770 92, 486 2R, 7
780 92,831 25, 0
790 93,173 29, 3
800 93,512 29, 6
810 93, 846 29, 4
820 94, 177 an, 2
830 94, 606 30,
840 94, 830 ' 30, %
850 95, 152 31,1
860 95,470 31,
870 95, 785 31,7
880 96, 097 32,0
890 96, 407 32,3
900 96, 713 32,6
910 97,017 32,9
920 97,318 33,2
930 97,616 33,8
940 97,911 33,9
950 a8, 204 34,2
960 98, 495 34,5
970 98, 783 34,8
980 99, 068 35,1
990 99,351 35,4
1000 99,632 35,7
1010 99, 910 36,0
1020 100, 186 36,3
1030 100,460 36,6
1 040 100, 732 36,9
1 080 101, 001 37,2

Consideremos ahora el siguiente ejemplo : Supongamos que los termdmetros patro-
nes indican en el momento de la observacidon una temperatura promedio t = 98,450
°C. La presidn atmosférica correspondiente a esta temperatura se podra deducir
de la expresidn (36), es decir :

P= 710 +25,5 (98,450 - 98, 105) = 718, 80 mm de Hg

yaque: t,=098,105°C; Py= T10mmdehg ¥y AP - 95,5 mm de Hg/°C
At

Si el termbdmetro hipsométricoe indica para la temperatura de 98, 450°C una presidn
P = 718, 94 mm de Hg, el error de la escala serf :

E = 718,94 - 718,80 = 0, 14 mmm de Hg

Luego, la correccidn que se aplicari sobre la lectura serd, si se desprecian todas
las demébs fuentes de errores :

Ce= -0, 14 mm de Hg
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7.4, TERMOMETROS PARA CALORIMETROS O CALORIMETRICOS

Son termdmetros disefiados para medir con gran precisién pequefias diferencias de
temperaturas, Comparado con los termdmetros Beckmann, los termometros calori
métricos son termdmetros de rango fijo. Usualmente sus escalas estin graduadas
en intervalos de temperatura de 0,01°C & 0,02°C y su calibracidn se efecta en for-
ma similar a lo descripto en el apartado 6. 4.

Las tolerancias y exactitudes que pueden esperarse de los termdmetros calorimétri
cos, cuando los mismos han sido construidos con materiales adecuados y han sido
sometidos a un adecuado tratamiento térmico, pueden ser deducidas de la tabla 7. 6.

Tabla 7. 6.
Diferencia maxima de las
Escala graduada en inter-| correcciones Cg para un Exactitud del
valos de temperaturas de :| intervalo de temperatura intervalo
de 1, 5°C de separacidn
("C) C) °C)
0,01 0,01 0,005 a 0,01
0, 02 0,02 0,005 a 0,01

Si un termdmetro calorimétrico es usado en condicjones ambientales distintas para
las que fue calibrado, se deberd aplicar sobre sus indicaciones correcciones por
columna emergente, - Sin embargo, teniendo en cuenta gque estos termodmetros son
utilizados en medidas diferenciales de temperaturas, las menciohadas correcciones
por columna podréin aplicarse directamente sobre estas Giltimas; en forma similar
a lo considerado para termodmetros Beckmann, pueden presentarse dos casos :

ler, caso: Un termbdmetro calorimétrico de inmersion parcial es usado correcta-

mente, pero la temperatura de la columna emergente es distinta a la temperatura

prefijada durante su calibracion. Bajo estas condiciones si la temperatura media

de 1a columna emergente durante la medicién se mantiene sensiblemente constante,

la correccidn que se aplicari sobre la diferencia de temperatura medida seré :
Co= & (Lg-1Ly) (ty -to)

en la que cada uno de los términos tienen el mismo significado que en la expresion
(33).

2do. caso : Un termdmetro calorimétrico de inmersion total es utilizado como un
termdmetro de inmersidn parcial, Si durante la medicion, la te_mperatura de la co-
lumna emergente se mantiene sensiblemente constante, la correccidn por columna

que se aplicari sobre el valor de una medida diferencial estara dada por :

Co= & (Lg-Ly (Ly+ Ly-T=-t) (37)

en donde I es la lectura sobre la escala del termdmetro que se encuentra al mismo
nivel que la superficie del liquido dentro del cual se lo ha sumergido y &,Lq, Lo ¥
te tienen un significado similar al del apartado precedente. Ejemplo : Durante una
medicidn, un termdmetro calorimétrico se ha sumergido hasta la division de la es-
cala correspondiente a 18°C. La lectura inicial fue de 20°C y la lectura final, de
25°C mientras la temperatura media de la columna emergente era de 20°C. Aplican-
do la expresidn (37) la correccidn seri entonces :
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C.=16. 1079 (25 - 20) (25 +.20 - 18 - 20) = 0, 006°C
Luego, la diferencia verdadera de temperatura medida seré :
AL+ Cg = 5,006°C
7.5, TERMOMETROS CLINICOS

Los termdmetros clinicos forman p arte de los denominados t ermbdmetros de mfxi -
ma (ver apartado 2,3.). El rango de sus escalas, que estan graduadas en intervalos
de temperaturas de 0,1°C, cubre 7°C extendiéndose desde los 35°C a 42°C. Este tipo
de termdmetros es utilizado principalmente en medicina, para la medicion e ia
temperatura febril del cuerpo humano y deben ser expuestos un tiempo suficienie -
mente largo (no menor de dos minutos) como para que todo el mercurio enitenido
por el termdmetro adquiera una temperatura uniforme. Cuando la medicién y lectu-
ra han sido efectuadas, la columna de Hg podré ser introducida dentro del bulbo,
mediante un movimiento mecénico abrupto realizado con la mano, o bien, mediante
el empleo de una centrifuga,

1.08 termdmetros clinicos son generalmente examinados en gran nimero, totalmen-
te sumergidos en un bafo adecuado en donde se compararfn sus indicaciones con las
correspondientes a dos termdmetros patrones. Usualmente, las observaciones son
efectuadas a las temperaturas de 37°C, 39°C y 41°C, Aquellos cuyas indicaciones
estén fuera de las tolerancias prescriptas (+ 0, 1°C) serdn desechados de inmediato,
mientras que los restanies sometidos a un segundo examen, Durante este Gltimo los
termdmetros serin expuestos dentro del baiio a una temperatura de 41°C y luego re-
tirados del mismo y enfriados a temperatura ambiente, Si designamos con Ly el va-
lor que indica cada termdmetro cuando su bulbo es expuesto a una temperatura de
41°C (antes de cortarse la columna) y con Ly la indicacion de cada termdmetro cuan
do han sido enfriados a temperatura ambiente (después de cortarse la columna de
Hg), entonces el valor :

L, +C, - Ly (38)
deber4 estar comprendido dentro de las tolerancias exigidas. C, es la correccidn
por columna correspondiente a la indicacidn Lg y puede ser calculada a partir de la

expresion :

L
Co=g & (La-to)

en donde :

L: es la longitud de lz columna de Hg después que ésta se ha cortado.

S: es la sensibilidad del termbémetro.

t.: es la temperatura de la columna del termdmetro después de que este @ltimo

ha sido enfriado a temperatura amhiente,

5 es el coeficiente de expansidn clibico del Hg relativo con respecio al vidrio
con el cual fue construido el termdmetro para la temperaturat = L2+ te
2
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7.6. TERMOMETROS INDUSTRIALES

Son disefiados y construidos para ser utilizados, tal como su nombre lo indica, en
mediciones de temperatura de tipo industrial, en donde no son necesarias medidas
de gran exactitud. Debido a la forma en que son utilizados, deben ser de contextu -
ra fuerte y por ello usualmente estin protegidos por una vaina metdliza, para evi -
tar con elio el dafio que podria ocasionarse al termbdmetro si éste es colocado en
contacto directo con la fuente de calor, La vaina metélica resulta ser fuente de al-
gunos errores en la temperatura medida originados principalmente por el efecto
de retardo, aunque este iltimo puede ser disminuido, en gran parte, si se coloca
en el espacio vacio existente entre el termbdmetro y la vaina metélica, alguna sus-
tancia buena conductora del calor. Otras fuentes de errores lo constituye, algunas
veces, el medio en que estos termdmetros son sumergidos, como sucede, por ejem
plo, en la medicibn de la temperatura de una masa de gas, En general, si s6lo in-
teresa medir cambios de temperatura, estos errores no son considerados. Si es
necesario cierta exactitud en la medida, convendri calibrar el termbdmetro, pero
cuidando luego que las condiciones ambientales durante su uso sean similares a las
existentes en el momento de su calibracidn. Por ello, seri conveniente efectuar la
calibracidon directamente en €l lugar en donde el termOmetro serf utilizado.
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8. Calibracion de un termdmetro de vidrio a temperaturas
superiores a 550°C

Ciertos tipos de termbreiros de vidrio, construidos con vidrio Supremax o de cuar
z0, son utilizados para medir temperaturas comprendidas entre 0°C y 630°C y entre
0°C y 1 000°C respectivamente. La calibracién de estos termbmetros en el rango
comprendido entre 0°C y 550°C se llevari a cabo en la forma que se ha descripto en
el apartado 6,4, , utilizando ¢omo bhafios de comparacién (ver apartado 12, 3,) bafios
de agua, de aceite y de sales hasta las temperataras de 100°C, 250°C y 550°C res -
pectivamente, Para temperaturas superiores se emplean hornos eléctricos especial
mente disefiados (ver apartado 12, 4,) en donde los termbdmetros serén introducidos
y sus indicaciones comparadas con las correspondientes a termocuplas patrones de
Pt-- Pt 109 Rd. Dado que los hornos eléctricos presentan, en general, un fuerte gra
diente de temperatura en el sentido del eje longitudinal, la temperatura media de la
columna del termdmetro seri diferente a la de su bulbo, por lo que en sus indieacio
res seri necesario aplicar correcciones por columna, El célculo de estas dltimas
podré ser realizado aplicando las formulas particulares para el caso, empleéndose
en la determinacidn de la temperatura media de la columna, termocuplas de Pt -

Pt 10%Rd ¢, si es posible, termbmetros de columna,

En lo que sigue describiremos un método practico para llevar a cabo la calibracibdn
de un termdmetro de vidrio de inmersion total a temperaturas superiores a 550°C.
Para ello, en la figura 8, 1, se ha representado un termometro de Cuarzo-Galio in-
troducido en un horno eléctrico regulado a una ,temperatura'aiproximada a 700°C,
Simultdneamente, las indicaciones de un conjunto de termocuplas convenientemente
ubicadas permitirin determinar la temperatura a que esti expuesto el bulbo (termo
cuplas v, y 1, vy ladistribucidn de temperatura a lo largo de su columna (termg
cuplas 1, 1, v Ts ¥y termbmetrode columna). Teniendo en cuenta la expresion
(28) y considerando que : '

t + t

T T
2 Z = 703,7°C
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se tendri que :

Q
|

= 703,7 - 673,5 - C,

en donde :
Ce= Cryr, + Crgre ¥ Cryrg Cie

C 1,7, e8 la correccidn que habra que aplicar a la Iongitud Log de la columna de
Hg del termdmetro expresado en °C comprendida entre las juntas calientes de las
termocuplas 1, y 7T,. El promedio de lag indicaciones de estas Gltimas darf
como resultado la temperatura media correspondiente a L23. De este modo :

C:i,1,= Lgg 6., (tratbn, o trotts,
2 2
y en forma similar :
t’[ '+t’[2 t’[3+t1:
Cryr.™ Lgy 8o ( 12 - > 2
Cr,t,= Lys 045 (fratto, ..._tT4+t_T_5)
2 - 2
¥y
_ t- +t
Cie = Lo 8y 1'12 Eo- te)
222,7°C
673,5°C
(
L, = 153,5 i _ ty =
- Tg= 342,7°C
Lijr= 118°% { 440,5°C
| = T4- 538,2°C
220 °¢ 602,1°C
- Tg= 666,0°C
182°C 684,5%C
- T,= 703,0°€C
703,7°C
Ti= 704,4°C
Figura 8 -1
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De los datos de la figura 8.1, y haciendo 8,5, = ss = b5 = Btc =10,1079
(ver apartado 5. 4. 2.) se tendri que :

C- = 182,10.107° (703,7 - 684,5) = + 0, 3°C
QT 5
Ci .= 220.10.1075 (703, 7 - 602, 1) = + 2, 2°C

L L4
Cy,r = 118.10.107 (703, 7 - 440,5) = + 3,1°C
C. = 163,5.10. 1075 (703,7 - 222,7) = + 7,4°C

Por 1o tanto :
Cc = + 13,0°C
Teniendo presente, ahora, la expresion (28), la correccibn de 1a escala seré :

Ce=703,7-673,5 - 13 =+ 17, 2°C

Esto significa gue cuando el termdmetro indica una temperatura de 686,5°C, la tem
peratura a-la que esti expuesto el bulbo del mismo es de 703, 7°C,
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9. Calibracicn de un termdmetro patrdn de vidrio

En el capitulo 1 hemns hecho mencién de los instrumentos utilizados para definir
ala . P.T.S. (68). Se los designa con el nombre genérico de patrones primarios v
por su configuracién constituyen, en gencril, instrumentos delicados, que desvir -
tdan sus valores ante cualquier uso no adecuado., Como una consecuchcia de esto
altimo, en la practica es conveniente el uso de los denominados patrones secunda -
rios, instrumentos que pueden ser de caracleristicas similares o bien diferentes a
ias de los patrones primarios pero que, en definitiva, son calibrados frente a estoz
Gltimos. El termdmetro de vidrio constituye uno de los patrones sccundarios mas
empleados, Calibrado frenie a una resistencia de platino, es utilizado principalmen
te en el control de otros termdmetros de vidrio en la forma que ya hemos menciona
do en capitulos anteriores,

La eleccion de un termémetro de vidrio, que ser# calibrado v posteriormente ulili--
zade como un patrén sccundario, estara supeditada a una serie de requisitos que
dependerin fuertemente de los siguientes factores :

a) El tipo de vidrio usado en la construcecion del termometro,

b) La calidad del tratamiento térmico a gue ha sido sometido el vidrio con el
fin de asegurar su estabilidad,

¢) Adecuada construceion.

d) La calidad de las marecas y su distribucion scebre la cscala,

Ademas, para verificar la influencia de la depresion temporal o del aumento secu -
lar sobre sus indicacioncs, sera necesario que la escala incluya la graduacitn co -
-rrespondiente al 0°C o bien, si ¢l rango cubierto por 1a misma no lo permite, una
escala auxiliar que contenga a la mencionada temperatura de referencii,

La graduacidn de la escala serd funcion del rango de temperatara dentro <icl cual el
termometro serf utilizado, tal como puede apreciarse en la tabla 2,1
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Tabla 9. 1.

Rango de la escala Graduacidn de la escala
G 0

-200 a - 58 0,5

-58 a - 5 de 0,05a 0,2

- 5 a +110 de 0,012 0,1

+110 a +210 de 0,1 a0,2

+210 a +410 0,2

+410 < +t 0,5

Por razones de precision y exactitud, es aconsejable que los termémetros de vidrio

que empleen como liquidos termométricos, liquidos orgnicos, sean utilizados como
termometros patrones, fuera del rango de temperaturas cubierto por los termdme—
tros de Hg o de Hg-Talio.

El termometro a ser calibrado seri introducido dentro de un bafio de comparacidn,
conjuntamente con una o dos resistencias de platino patrones. La medicién de estas
Gltimas podra ser efectuada mediante la utilizacién de potencidmetros de precision,
puentes dé Wheatstone, de Thompson o bien del tipo inductivo, El lector interesado
en las técnicas de medicién de resistencias de platino, podra recurrir, entre otros,
a [29],(20],{31],[82]y{235]. La calibracién se llevard a cabo reallzando observacm
nes en cada una de las divisiones principales de 1a escala del termémetro, Despuég
de cada observacién, se determinar inmediatamente el valor de Cq. Ello permiti-
ré4 presentar la tabla de calibraci6én de un termdmetro patrdn en funcion de los valo
res de Cy, valores que como hemos visto en el apartado 6.1., son pricticamente
independientes de la influencia del aumento secular y de la depresiéon temporal del
cero (ver apartado 5, 1.,).

Tres ohservadores, A, By C, serén afectados a la realizacidn de la calibracion.
Asf, mientras A y C leen las indicaciones de los termdmetros de vidrio y de las
resistencias de platino respectivamente, B registrara los valores correspondientes
en una planijlla adecuada, Inmediatamente después, una nueva observacién a la mis-
ma temperatura seri efectuada, pero esta vez con B y C leyendo las indicaciones
de los termdmetros de vidrio y resistencias de platino respectivamente, y A toman
do nota de las mismas. Los observadores A y C comenzaran leyendo las indicacio-
nes de izquierda a derécha y Juego de derecha a izquierda. Los ohservadores By

C lo harén, en cambio, primero de derecha a izquierda y luego de izquierda a dere
cha. ILa figura 9.1. muestra, esquematicamente, la forma en que los observadores
procederan, para el caso de la calibracién de dos termodmetros de vidrio Eiy Eg
frente a dos resistencias de platino patrones Ry y Ro.

Ry E, Ez Re

I e . S—

-— =

Ay C leen B anota

8§ ®4— 7 g4——— § W—— 5

IZM

0 -— 9
By C leen i A anota
I3 — 4 ~—» |5 —=» |5

Figura 9-1



Un ejemplo numérico hipotético en la determinacion de los valores de Cyp correspon
dientes a dos termdmetros de vidrio graduados en intervalos de temperatura de
¢, 01°C y para una temperatura de 30°C aclarari estos conceptos.

Comparacibn de las indicaciones

R, Eq E, R,

Observadores A v C leen

de izquierda a derecha 30,015 30,018 30,110 30, 014
de derecha-a izquierda 30,017 30,019 30,111 30,014
Observadores B y C leen

de derecha a izquierda 30,019 30,022 30,113 30,016
de izquierda a derecha 30,019 30,023 30,114 30,018
Promedio de las indicaciones 30,018 30,020 30,112 30,016

Lectura en el punto de hielo de los termdmetros de vidrio después de la compara -
cidbn

Observador A -0,01  +0,02
Observador B -0,014 +0,02
Promedio -0,012 +0,02
Co +0,012 -0, 02

Céalculo de las correcciones Cr de E; y Eg

Promedio de las indicaciones 30,020 30,112

Co +0,012 -0,02
Correccibn por columna emergente - -
Temperatura indicada por R] y Ry 30,018 30,016
Promedio de R1 ¥ Ry 30,017

Correccidn de 1a escala Ce de E1 y E, -0,003 -0,095
Correccion reducida : Cp =C, - C, -0,015 -0,075
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10. Influencia de las dimensiones det buibo y del didmetro del
aguijero del tubo capiiar sobre el comportamiento de un

termdmetro de vidrio

En pirrafos anteriores ya se ha mencionado en detalle los distintos factores que
gobiernan la precision y exactitud de un termémetro de vidrio., Sin embargo, nada
se ha expresado acerca de las dimensiones optimas que deberin poseer el bulbo y
el diametro de 1a luz del tubo capilar y de qué manera estos Gitimos influyen sobre
el comportamiento general de estos termdmetros,

Una primera hipbtesis conducirfa a suponer que un aumento de la longitud del °C de
la escala del termémetro traeria aparejado, como consecuencia, un aumento en la
exactitud de la medida, condicién que podria obtenerse reduciendo al méximo el
diametro de la luz del capilar. La experiencia muestra, sin embargo, que la longi-
tud del grado tiene un limite préctico mis all4 del cual la combinacién de fuerzas
capilares y de la fuerza restauradora de las paredes del bulbo, daran origen a un
movimiento erratico o a saltos del menisco de la columna de Hg, que se traducira
en una disminucién no sélo de la exactitud sino también de la precisién de la medi-
da. En algunos casos, estos saltos pueden producir variaciones comprendidas entre
0, 005°C y 0,01°C, es decir, del orden de la menor division de la escala de un ter -
mometro de alta precisibn,

Hall y Leaver [19] realizaron un estudio bastante completo de los errores en las
indicaciones de termodmetros de alta precisidén introducidos por el movimiento erré
tico del menisco de 1a columna de Hg ¥ comprobaron que los efectos de las fuerzas
capilares pueden manifestarse bajo tres formas posibles. Ellas son :

1) Los saltos del menisco de 1a columna de Hg.

2) Cambios en la indicacion de la lectura del termdmetro cuando éste es sometido
a alguna vibracidn.

3} Diferencia entre las lecturas del termdmetiro para una misma temperatura veri
ficadas variando la temperatura del medio dentro del cual esti sumergido, pri-
mero en forma ascendente y luego descendente,
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Estos efectos serfn reducidos al miximo si se verifica que la relacidn :

Be
7 < 15 (39)
en dorde :
Be = es el coeficiente de presidn externa expresado en °C/mm de Hg
d = es el didmetro de la luz del capilar expresado en mm y cuyo valor minimo

no debe ser inferior a 60 |, m.

Bajo estas condiciones dimensionales, los saltos del menisco de 1a columna de Hg
no excederén de 0, 002°C,

La figura 10. 1., reproducida del trabajo de Hall y Leaver, permitira deducir las
dimensiones del bulbo que satisfacen la condicién (39) para diferentes didmetros de
1a luz del tubo capilar, La longitud del bulbo se presenta como fraceién o miltiplc
de la longitud de un grado Celsius de 1a escala del termdmetro.
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DIAMETRO INTERNO DEL BULBO (mm)
Figural0-1

Las lineas rodiales representan el didmetro de la luz del tubo capilar en mm {minimo reco-
mendado: 60 um).

Las lineas curvas representan la longitud del bulbo come fraccidn o miltiplo de la longi-
tud de un grado celsius de la escala.

Un &jemplo aclarari el uso de la figura 10, 1. : Para un didmetro de 1a luz del tubo
capilar de 0, 10 mm y un difmetro interior del bulbo de 7 mm, las paredes de este
Gltimo tendrin que ser de 0, 85 mm de espesor y su largo 1, 2 veces la longitud de
un grado Celsius sobre su escala.
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Recomendaciones para el uso correcto de termometros de
vidrio

El termOmetro de vidrio es, sin lugar a dudas, el sensor de temperaturas mis co-
nocido y, como consecuencia de ello, también el de uso méis generalizado, Esta
familiaridad lleva, sin embargo, a que muchos usuarios del termdmetro de vidrio
hagan un uso incorrecto del mismo, al no tomar ciertas precauciones gue conducen
generalmente a la realizacidon de medidas errdneas, Por ello, ciertas reglas se
presentan en lo que sigue y a las que el termometrista deberi ajustarse si desea
que las indicaciones de su termdémetro durante una medicidén puedan ser considera-
das como fidedignas, Ellas son :

B

2)

3)

4)

La temperatura verdadersa sera igual a la temperatura indicada por el termbdme-
tro mas el correspondiente valor de la correccion de la escala, tomada esta GIti
ma con su signo (ver -en capitulo 5- la expresién (3)), Estas correcciones son
suministradas en la tabla de calibracitn del termdmetro,

Si las cordiciones en temperatura del medic que rodea al termémetro durante su
uso son distintas a las condiciones existentes en el momento de su calibracidn,
habra que aplicar sobre sus indicaciones correcciones por columna (ver aparta-
do 5.4.).

Las correcciones de la escala que se suministran en la tabla de calibracidon y que
se aplicarin sobre las temperaturas indicadas por el termbmetro, soélo seréan
validas si el mismo es utilizado en posicidén vertical, bajo una presidn de una
atmosfera y el bulbo puede dilatarse o contraerse libremente, Si la posicion del
termdémetro durante su uso es horizontal, sus indicaciones estaran afectadas por
un error, que puede llegar a ser de hasta 0, 05°C.

En termdmetros cuyas escalas estin graduadas en intervalos de temperatura me
nores a 1°C y en donde el valor maximo sobre las mismas no exceden de 100°C,
las correcciones de la tabla de calibracidn s6lo serén vilidas si el tzrmémetro,
antes de ser utilizado, ha permanecido a una temperatura ambie comprendida
entre 20°C y 25°C al menos durante tres dfas (ver apartado 6. 2,). Si bajo estas

85



2)
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condiciones, el valor correspondiente al punto fijo del hielo (0°C) es superior o
inferior al correspondiente valor de la tabla de calibracién, todas las restantes
indicaciones serin superiores o inferiores en la misma cantidad,

En termdmetros cuyas escalas estin graduadas en intervalos de temperatura me
nores a 1°C y en donde el valor miximo sobre las mismas excede de 110°C, las
correcciones de la tabla de calibracidn sdlo serfn validas si el term6metro, an-
tes de ser utilizado, ha sido expuesto a la mixima temperatura que indica su es-
cala, al menos durante 5 minutos, y luege dejado enfriar a temperatura ambien-
te en contacto directo con el aire. Si bajo estas condiciones el valor correspon -
diente al punto fijo del hielo (0°C) es superior ¢ inferior al correspondiente valor
sobre la tabla de calibracion, todas las restantes indicaciones serfin superiores
o inferiores en la misma cantidad,



12. Puntos fijos, bafios de comparacion y hornos eléctricos

En este capitulo se procura bosquejar; sin entrar en mayores detalles, como esta-
blecer los distintos puntos fijos, la construccion y disefio de bafios de comparacién
y hornos eléctricos empleados en la calibracidn de termdmetros de vidrio, Mucha
bibliografia existe sobre este tema y el lector interesado podré consultar, entre
otros, a. [4], [&], (10], {341,381, [86], [37) v (38].

12,1, PUNTO FIJO DEL HIELO

El punto fijo del hielo se define como 1a temperatura de equilibrio entre las fases
sblida y liquida, saturada con aire, del agua quimicamente pura, bajo una presién
de una atmasfera, Esta temperatura puede lograrse fAcilmente con una exactitud
mayor que + 0, 01°C,-pero tomando ciertas precauciones la misma puede ser obte -
nida con una exactitud no menor de + 0, 001°C, Para establecer este punto fijo, se
introduce dentro de un recipiente de Dewar una cantidad de hielo purc, finamente
dividido, y se apisona hasta formar una masa compacta, Enun segundo paso, el
hielo compactado seri humedecido con agua pura que previamente ha sido agitada
en un recipiente adecuado para permitir su saturacion con aire, Esta Gltima opera-
cidn ser4 conveniente realizarla con agua que se encuentre a una temperatura apro
ximadamente igual a 0°C, ya que la solubilidad del aire en el agua aumenta cuando
disminuye la temperatura. La cantidad de agua introducida en el recipiente de
Dewar serf la suficiente para eliminar el aire contenido enire las particulas de hie
lo, pero al mismo tiempo insuficiente para formar una capa de liquido con el fin de
evitar que el hielo flote dentro del recipiente, Esto Gltimo podré lograrse introdu -
ciendo a unos dos o tres centimetros por debajo de la superifice del hielo, un tubo
de vidrio, conectado a un tubo de goma o de pléstico, que permitira sueccionar el
agua sobrante (figura 12, 1,). Debido al hecho de que el hielo se transforma en agua
con el correr del tiempo, 1a operacion de succion deberi repetirse periddicamente,
reponiendo, asimismo, el hielo fundido, El agua a utilizarse en el establecimiento
del punto fijo del hielo debera ser desionizada y destilada. Se recomienda gue el
termoémetro sea cuidadosamente lavado antes de introducirlo en ¢! ecipiente, para
evitar la contaminacion del agua,
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12,2, PUNTO FIJO DE EBULLICION DEL AGUA

El punto de ebullicion del agua que se define como la temperatura de equilibrio en -
tre el agua pura y su vapor bajo una presién de una atmbsfera, puede ser obtenido
en un dispositivo denominado hipsdmetro (figura 12, 2,).

i

l——— AL BALABTO

—e=— AGUA PFRIA

hh CONDENSADOR

MANOMETR Z

pr
[ NN NN

RESISTENCIA
CALEFACTORA

Figura 12-2

Este Gltimo consiste basicamente en dos cilindros metalicos concéntricos construi
dos con alglin material inoxidable, ambos con sus extremos inferiores cerrados.
En el cilindro exterior, que se encuentra térmicamente aislado, una cantidad deter
minada de agua ebulle violentamente en contacto adecuado con una resistencia cale-



factora, El vapor de agua, producto de esta ebullicidn, pasaré al cilindro.interior
(en donde serén introducidos los termoémetros de vidrio) a través de aberturas situa
das en su extremo superior. Finalmente, el vapor de agua fluird por un condensa -
dor en donde condensara, volviendo el liquido al cilindro exterior, cerrando con
ello el circuito de circulaciodn,

Es de hacer notar que en este dispositivo, el cilindro interior esté incluido dentro
del hipsémetro para evitar las pérdidas o ganancias de calor por radiacion i los
bulbos de los termdmetros debido a las diferencias de temperatura que podrian
existir entre estos Gltimos y las paredes del cilindro exterior y la resistencia cale
factora respectivamente, I

Teniendo en cuenta que la temperatura de ebullicidén del agua depende, en forma im
portante, de la presiéon atmosférica, ésta deberi ser cuidadosamente meadida, tra -
tando de realizar las observaciones de las indicaciones de los termdmetros en el
menor tiempo posible, para evitar que cambios en la presién atmosférica afecten
el valor de la temperatura de ebullicién del agua, Un método alternativo sera conec
tar el hipsometro a un balasto de 400 litros o mas de capacidad. De este modo, el
volumen del sistema seri grande y préicticamente insensible a los cambios de la
presion atmosférica, Un bardmetro de tipo Fortin, con una exactitud en las medi -
das de presion no menor de 0,05 mm de Hg, permitird determinar la temperatura
de ebullicion del agua con una exactitud de + 0, 002°C.

12.3. BANOS DE COMPARACION
12, 3.1. Baifio para bajas temperaturas

La figura 12. 3. muestra un simple bafio de comparacion para ser utilizado en la
calibracién de termémetros de vidrio en el rango de -80°C a 0°C.

RECIPIENTE

RESISTENCIA
CALEFACTORA

HELICE

S, e T T R . R

Figura 12-3

El mismo consiste en un recipiente de Dewar colocado dentro de un recipiente me-
talico y térmicamente aislado. Concéntrico con aquél, se introduce un cilindro me
talico cuyo extremo superior posee una serie de aberturas, mientras su extremo
inferior es abierto con el fin de facilitar la circulacion del liqui  del bafio de una
zona a otra. Se agrega, ademés, dentro del cilindro metilico, una pequefia resis -
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tencia calefactora y un agitador, impulsado por un motor eléctrico de unas 650 rpm

cuyo funcionamiento permitira alcanzar una distribucién uniforme de temperatura
en el seno de 1a masa del ligquido,

El enfriamiento del bafio se realizar introduciéndole pequefias cantidades de hielo

seco (COg), en forma lenta, mientras el ascenso de temperatura se podré controlar
mediante un regulador de tension conectado a la resistencia calefactora. Los liqui -
dos que se emplean generalmente son acetona o alcohol.

12,.3. 2. Bafios para temperaturas comprendidas entre 0°C y 250°C

El bafio que se muestra en la figura 12,4, es empleado en la comparacidén de termd
metros en el rango de temperaturas comprendido entre 0°C y 250°C, -

g R

MOTOR

| AISLANTE
| TERMICO

RESISTENCIA
CALEFACTORA

e ®

v oL,

;;“‘”au-'ﬁ"‘

St ssbeemecctoossbbosnecctsoves et SR
o
e
——
—

Figura 12,4,

Est4 constituido por dos cilindros metflicos concéntricos, un sistema de resisten -
cias calefactoras y un agitador impulsado por un pequeiic motor eléctrico de muy
altas revoluciones por minuto, El cilindro interior posee en sus extremos superior
e inferior una serie de aberturas para permitir la circulacion del liquido del bafio,
de una zona a otra, al poner en funcionamiento el motor eléctrico del agitador. El
cilindro exterior, a su vez, estf aislado térmicamente con el fin de disminuir las
pérdidas de calor y lograr asf una distribucidén de temperatura lo més uniforme
posible en el seno de la masa del liquido. Adicionalmente, para la comparacion de
termdmetros a temperaturas inferiores a la ambiente, se deberi agregar al siste -
ma una serpentina por donde se haré circular agua o alcohol a temperatura adecua-
da, Es de hacer notar que los termdmetros deben estar protegidos por una "guar -
da' (que no se representa en la figura 12,4.) para anular los efectos de la radiacitn
que se originan en las diferencias de temperatura existente entre las diferentes
partes del bafio y.que podrian afectar sus indicaciones. Un regulador de tensién

conectado a la resistencia calefactora, permitira el control del ascenso de tempe-
ratura.

El tipo de liquido que serd empleado en el bafio dependera del rango de tempe -
ratura requerido para la comparacién de los termdémetros, tal como se puede apre
ciar en el siguiente cuadro :
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Rango Tipo de lfquido
(*C)
0°C a 1060°C agua
90°C a 250°C aceite

El aceite debe ser elegido de tal modo que no sea demasiado viscoso y que la tempe
ratura correspondiente a su punto de inflamacién exceda holgadamente los 250°C.
Se recomiendan, en general, los aceites de tipo mineral o de siliconas.

12, 3. 3. Bafio de sales

Este bafio es utilizado para la comparacibén de termdémetros de vidrio en el rango
de temperaturas comprendido entre 200°C y 550°C. Su disefio es muy simnilar al de
la figura 12.4., aungue en este caso se deberf adicionar al mismo una serie de tu-
bos metalicos cerrados en sus extremos inferiores y en donde serfn inircducidos
ilos termdmetros. Esto dltimo es aconsejable pues evitari el contacto directo con
las sales, protegiéndolos de su accién corrosiva. Por este motivo se emplea acero
inoxidable en la construccion de los bafios de salés,

El tipo de sales utilizado generalmente en estos baiios es una mezcla de 55, 2% en
peso de KNOg y 44, 8% en peso de NaNOg, A los efectos de prevenir el riesgo de
explosiones, debe evitarse la penetracién de humedad en este tipo de bafios, particu
larmente cuando funcionen a temperaturas elevadas,

12,4, HORNOS ELECTRICOS

La figura 12, 5. muestra un tipo de horno eléctrico empleado en la calibracion de
termdmetros de vidrio a temperaturas superiores a 550°C.
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Figura 12,5, b i 71
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Consiste esencialmente en un tubo cerfimico de 12 cm de diimetro y de 50 cm a

60 cm de longitud, rodeado por una resistencia calefactora de Cromel-Nickel e in-
troducido en forma concéntrica dentro de un cilindro metflico de mayor didmetro,
En el espacio intermedio, situado entre ambos, se coloca un material térmicamen
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te aislante. Bajo estas condiciones, el horno puede ser utilizado hasta una tempera
tura de 1 100 °C.

Una desventaja que presentan en la prictica los hornos eléctricos, frente a los ba-
fios de comparacion, es la considerable pérdida de calor que existe durante su fun
cionamiento y que se traduce en la existencia de un fuerte gradiente de temperatura
en el sentido longitudinal del mismo. Este efecto puede ser minimizado si se dispo
ne de resistencias calefactoras suplementarias gituadas sobre ambos extremos del
tubo cerimico,

La distribucidon de temperatura existente en la zona central del horno podri ser me
jorada notablemente con el empleo de un homogeneizador, que consiste en una pie—
za cilindrica de acero inoxidable o de niquel, de 40 cm de longitud y 10 em de dif -
metro como minimo, con perforaciones longitudinales de 30 ¢cm de largo en las que
se introducen los termometros a ser comparados. Estas perforaciones estin dis -
tribuidas en el homogeneizador, sobre una circunferencia de diametro igual a la
mitad de! didmetro de la pieza,
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Tabla de conversidn: grados Celecius a grados Fahrenheit

°C 0 10 | 20 | 30 0 | 50 | o 70 80 | o0
P P P P by F P P F P
—200 | —328 | —346 | —364 |--382 | —400 §—q18 1436 |--a5¢ |.......0 .7 .
100 | —148 | —166 [ ~184.|—202 | —220 | —238 | —256 | —274 |02 | a1y
~0 1 432 | 4133 -4 | -22 0 Za0 | Zs8 | 76 | o4 |—1:z {—130
o] a2 50 | 68 8 | 104 | 122 | 140 % 158 | 176 | 194 w
°F
100 | 212 { 230 | 248 ] 266 | 28¢ | 302 | 320 | 338 | 356 | 374
200 ¢ 392 | 410 | 428 | 446 | 464 | 482 | 500 | 518 | 536 | 554 | 1] 1s
300 1 572 | 590 | 608 | 626 | o644 | o662 ) 680 | 698 § 716 | i34 | 32| 35
. 3| 54
400 | 752 | 770 | 788 | 806 | 24 § 842 ! s60 | a7s | sos | oua :
S00 932 230 968 936 1004 1022, 1040 1058 1076 1694 4 1.2
600 1112 1130 1148 1166 1184 1202 1220 1238 1256 1274 5 9.0/
6| 1038
700 1 1292 | 1310 | 1328 | 1346 § 1364 | 1382 | 1400 | 1438 | 1436 | 1454
B00 | 1472 | 1490 | 1508 | 1526 | 1544 | 1562 | 1580 | 1598 | 1616 | 1634 | 7| 126
$00 1652 1670 1688 1766 1724 1742 1760 1778 1796 1814 8 4.4
o| 162
1000 | 1832 | 1850 | 1868 | 1886 | 1904 | 1922 | 1940 | 1958 | 1976 | 1994
10| 130
1100 2012 2030 2048 2066 '} 2084 2102 2120 2138 2156 2174
1200 2192 2210 2228 2246 2264 2282 2300 2318 2336 2354
1300 2372 2390 2408 2426 2444 2462 2480 2498 2516 2534
1400 | 2552 | 2570 | 2588 | 2606 | 2624 | 2642 | 2660 | 2678 | 2694 | 2714
1500 2732 2750 2768 2786 2804 2822 2840 2858 2876 2894
1600 | 2912 | 2930 | 2948 | 2966 ¢ 2084 | 3002 | 3020 { 3038 | 3086 | 3074 | °F °C
1700 } 3092 | 3110 | 3128 | 3146 | 3164 | 3182 | 3200 { 328 | 3236 | 335¢ | 1| oss
1800 3272 3290 3308 3326 3344 3362 3380 3398 3416 3434 2 1.i1
1900 3452 3470 3488 3506 3524 is42 3560 3578 3594 3614 3 L67
2000 | 3632 | 3650 | 3668 | 3ou6 | 3704 | 3722 | 3740 | 3758 | 3776 | avea | 4| 222
5| 278
2100 | 3812 | 3830 | 3848 | 3866 | 3584 | 3002 | 3920 | 3938 | 3956 | 3074 | & | 333
2200 3992 4010 4028 4046 4064 4082 4100 4118 4136 4154
2300 | 4172 | 4190 | 4208 | 4226 | 4244 | 4262 | 4280 | 4292 | 4316 | 4334 | 7 3.8
8| 4
2400 4352 4370 4388 4406 4424 4442 4460 4478 4496 4514 9 5.00
2500 | 4532 | 4350 | 4568 | 4586 | 4604 | 4622 | €640 | 4658 | 4676 | 4604
2600 | 4712 | 4730 | 4748 | 4766 | 4784 | 4802 | 4820 | 4838 | 4856 | 574 | 10| $.56
1| 611
2700 | 4592 | 4010 | 49728 | 4945 | 4064 { 4982 | so000 | so12 | s036 } sosa | 13| &7
2800 3072 5090 5108 5126 3144 5162 5180 5198 5218 5234
2000 | 5252 | 5270 | 5288 | 2306 | 5324 | 5342 | 5360 | S378 | 3305 | 5414 | 13 122
14 T
3000 | 5432 | 5450 | 5468 | 54k0 | 5504 | 5522 | 55i0 | 5558 | 5576 | ss9a { 15| 833
3100 | 612 | 5630 | S648 | 5666 | S684 | S702 | 8720 | 5738 | s7s6 | 5774 | 16| 8.8
3200 5792 5810 5828 5846 5864 5882 5900 5018 5936 5954 17 9.44
3300 5972 5990 6008 6026 6044 6062 6080 6008 6116 6134 s
18 | 10.00
3400 | 6152 | 6170 | 6188 | 6206 | 6224 | 6242 | 6260 | 6278 | 6296 | 6314
3500 6332 6350 6368 6386 6404 6422 6440 6458 6476 6494
3600 | 6512 | 6530 | 6548 | 6366 [ 0384 { 6602 | 6620 | 6638 | 66s6 | 6674
3700 6692 6710 47128 8746 4764 6782 6ROD | 6818 6836 6854
3800 6872 6890 6208 6926 6944 6962 4930 6048 7016 7034
3900 7052 7070 7088 7106 7124 7142 7160 7178 7196 72i4
°C 0 10 20 | 30 | 4« | s0 60 70 80 90
Ejemplos:
724 °C =1 328 °F + 7,2 °F = 1 335,2 °F
2 670 °F = 1 460 °C + 5,56 °C = 1 465,56 °C
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Tabla de conversidn: grados Fahrenheit a grados Celcius

*F o 10 20 30| 40 50 60 70 80 90

C C C Cc C C C C C c
—400{ —240.01 —245.5! —251,1| —256.6( —262.2[—267.7...... eweninn
—300{ — 184,41 —190.0|~195.5| - 201.1| —206.6] —212.2,—217.7| —223,3(—228 8| —234.4
—200] - 128.8 —134.4|—140.0| —145.5/ — 151 1| ~156.6| — 162.2| —167.7| — 173.3| —178. 8|

—100] —73.3] —78.8 —&64.4 --90.0 —95.5]—101.1}—106.6]—112,2]—~117.7| —123.3
=0l ~17.7] —23.3| —28.8 34,4/ —40.0] —45.5 —51.1] —56.6] —62.2] ~67.7

0] —17.7) —12.2| ~6.6] —1.1| ~+4.4| +10.0] +15.5) +21.1] +26.6] +32.2

100] -37.7 43.3 48.81  54.4 60.0 65.5 711 76. 6 82.2 87.7]
200 23.3 98.8| 104.4( 110.0| 115.5] 121.1} 126.6 132.2] 137.7] 143.3
300| 148.8) 154.4] 160.0[ 165.5 171.1} 176.6f 182.2| 187.7] 193.3] 193.

400J 204.4( 2i0.0| 213.5 221.1 226.6] 232.2 7 237.7] 243.3| 248.8| 254.4
200.0| 265.5 271.1| 276.6! 282.2] 287.7 293.3| 298.8 304.4] 310.0
315.5] 321.1| 326.6; 3322 337.7] 343.3 348.8 354.4] 360. 365.5

qoof 371.1 376.6 382.2 387.7| 393.3] 308.8 404.4| a10.0] a15.8] 421.1
800] 426.6] 432.2l 43777 44113 44878| 52.4] 46000 465.5 471.1] 476.6
900 452.2) 487.7 203.3 408.8 s504.4| S10.0] S$15.5 521.1| 526.6|. s3z.2

10001 537.7) 543.3] 548.8 s54.4] $60.0] s565.5| 57t.1 s76.6| 582.2] s87.7

1100{ 593.3f 598.8| 604.4] 610.0] 615.5] 621.1| 626.6| 632.2{ 637.7 643.3
12001 648.8] 6544 660.00 665.5 671.1] 676.6| 682.2 687.7] 693.3] 0698.8]
13 104.4 710,00 715.5 721.1] 726.6] 732.2| 737.7| 743.3] 748. 754.4

1400f 760.0 765.5 771.1] 776.6] 782.2} 787.7| 7e3.3| 79s.8| s0s.4] s10.0
1600f 871.1] s876.6) 882.2| B87.7 8033} 808.3 904.4{ 910.0, 915.5 921.1
1700 926.6 932.2( 937.7| 943.3) 048.8] 954.4| 560.0] 965.50 071.1] 976.6

1800y 952,21 987 903.3; G603.8 1004.4] 1010.0] 1015.5; 1021.1} 1026.6] 1032.2
1900 1037.7| 1043.3| 1048.8] 1054.4 1060.0f 1065.5 1071.1| 1076.6! 1082.2| 1087.7

-]

Lot htnae

20004 1093.3( 1098.8| 1104.4| 1110.0] 1115.5] 1121.1] 1226.6] 1132.2| 1137.7| 1143.3

21001 1148 .8 1154.4| 1160.0| 1165.5] 11711} 1176.6| 1182.2 1187.7| 1193.3| 1198.8
2200] 1204.4; 1210.0 1215.5| $221.1} 12266 1232.2| 1237.7 1243.3| 1248.8] 1254.4|
2300] 1260.0; 1265.5| 1271.1] 1276.6] 1282.2 1287.7] 1293.3} 1208.8] 1304.4{ 1310,

2400} 1315.5 1321.1} 13266 1332.2I 1337.7] 1343.3] 1348.8] 1354.4( 1360.0) 1365.5
2500] 3371.1] 1376.6; 1382.2} 1337.7| 1393.3] 1395. 58] 1404.4] 1410.0| 1415.5| 2421.1
2600] 3426.6; 1432.2] 1437.7] 1443.3 lMB.St 145441 1460.01 1465.5) 1471.1| 1476.6

2700{ 1482.2) 1487.7] 1493.3| 1498.8| 1504 4] 1510.0] 1515.5 1521.1| 1526.6] 1532.2
28001 1537.7] 1543.31 1548.8] 1554.4 1560.0] 1565.5; 1571.1| 1576.6| 1582.2( 1587.7]
2900] 1593.3; 1598.8) 1604.4| 1610.¢; 1615.5| 1621.1] 1626.6; 1632.2| 1637.7| 1643.3

3000} 1648.8, 1654.4] 1660.0 1665.8 1671.1} 1676.6| 1682.2] 1687.7| 1693.3| 1698.8]

J100] 1704. 41 1710.0| 1715.5; 1721.1! 1726.6| 1732.2] 1737.%] 1743.3] 1748.8] 1754.4
3200| 1760.0; 1765.5| 1771.1] 1776.6) 1782.2] 1787.7) 1793.3} 1795.8) 1804.4] 1810.0
3300| 1815,5| 1821.1| 1826.6( 1832.2 1837.7| 1843.3| 1848.8] 1854.4] 1860.0| 1865.5

3400| 1871.1| 1876.6| 1882.2| 1887.7; 1893 3} 1398.8| 1904.4] 1910.0| 1915.5f 1921.1
3500) 1926.6; 1932.2) 1937.7| 1943 3] 1948,8] 1954.4) 1960.0 1965.5| 1971.1 1976.6|
3600] 1982.20 1987.7) 1993.3| 1995.8; 2004.4 2010.0] 2015.5| 20:1.1| 2026.6] 2032.2

op 0 10 20 30 PP 50 &0 70 %0 | 90




Tabla .de conversién: grados Fahrenheit a grados Celsius
(continuacién)

°p 0 10 20 30 40 50 60 0 80 20

c C C C C C C I C C C

3700] 2037.7| 2043.3| 2048.8( 2054.4| 2060.0f 2065.5] 2071.1) 2076.6. 2082.2] 2087, T
38001 2093.3| 2098.8) 2104.4! 2110,0| 2115.5f 2121.1] 2126.6° 2132.2| 2137.7| 2143.3
3900 2148 8] 2154.4] 2160.0| 2165.5) 2171.1] 2176.6/ 2182.2] 2187.7; 2193.3| 2198.8

40001 2204.4) 2210.0) 2215.5| 222§.1| 2126.6] 2232.2! 2137.7: 2243.3i 2248.8! 2254.4

41004 2260,0, 2265.5] 2271.1| 2276.6] 2282.2] 2287.7i 2293.3! 2208 8| 2304.4] 2310.0
4200] 2315.5| 2321.1) 2326.6| 2332.2; 2337.7 2343.3] 2348.8, 2354.4| 2360.0| 2365.5
43001 2371.1) 2376.6( 2382.2] 2387.7| 2393.3) 2398.8 2404.4) 2410.0| 2415.5| 2421.1f

4400 2426.6| 2432.2] 2437.7 2443.3| 2418.8] 2454.4 2460.0¢ 2465 .8 247111 2476, 6]
4500 2482.2| 2487.7) 2493.3] 2498.8) 2504.4) 251840 2515.5; 2521.1] 2526.6; 2532.2
€6007 2537.70 2343.3| 2548.8] 2554.4 2560.0} 2565.5 2571.1| 2576.6] 2582,2; 2587.7

4700 2593.3) 2598.8| 2604.4| 2610.0] 2615.5] 2621.1) 2626.6' 2632.2| 2637.7| 2643.3
4800] 2648_8) 2654.4| 20660.0| 2665.5] 2671.1] 2676.6; 2682.2 2687.7| 2693.3| 2698. 8
4900 2704.4) 2710.0| 2715.5] 2721.1| 2726.6] 2732.2} 2737.7} 2743 .3 2748.8( 2754.4]

o
£
o
o]

50001 276000 2765.8| 2771.1| 2776.6] 2782.2| 2787.7 2793.3i 2798.8; 2804.4' 2810.0

5100{ 2815.5] 2821.1] 2526.6| 2832.2] 2837.7| 2843.3) 2848 8! 2854.4| 2860.0{° 2865.5
5200] 871,17 2876,6; 2882.2; 2887.7) 2893 3| 2808.8 2904.4 2910.0| 2915.5i 2921.1
5300| 2926.6; 2032.2| 2937.7| 2943.3] 2945.8] 2954.4) 2960.0) 2965.5) 2971.1| 2976.6

S400| 2982.2% 2087,7) 2993.3; 2098.8! 3004.4| 3010.0] 30§5.5; 3021.1] 3026.6] 3032.2
55001 3037.7) 3043 3| 3048.8| 3054.4] 3060.0] 3065.5' 3071.1| 3076.6! 3082.2! 3087.7
3600] 3093.37 3098.8 3104.4] 3110.0{ 3115.5) 3121.1 3!26.6| 3132.2i 3137.7] 3143.3

S700] 3148.8; 3134.4! 3160.00 3165.5! 3171.1] 3176.6| 3182.2 3187.7i 3193.31 31988
5800 3204.4; 3210.0; 3215.5| 3221.1 3226.6] 322,27 3237.7) 3243.3) 3248.8! 3254.4
5900] 3260.0) 3265.5| 3271.1| 3276.6| 3282.2| 3237.7 3293.3i 3208,84 3304.4] 3310.0]

Owm ak G

Qoo Stage R
M R D

6000] 3315.81 3321.1| 3326.6| 3332.2| 3337.7] 3.43.3] 3348.8. 3354.4] 3360.0 3365.5

61001 3371.1( 3376.6| 3382.2] 3387.7( 3303 3] 3:98.8 3401.15 3410.0! 3415.5) 3421.1
62001 3426.6| 3432.2] 3437.7) 3443 3| 3443.8) 3154 .4 1460.0° 3455 5] 3471 1] 34766
6300] 3482.2) 3487.7) 3493.3] 3498.8| 3504.4] 3510.0{ 3515.5 3521.1; 3526.6) 3532.2

6400] 3537.7| 3543.3! 3548.8] 3554.4| 3560.0 3565.3| 3571.1 3576.0! 3582.2' 3581.7
6500] 3593 3| 3598.8' 3604.4] 3610.0) 3615.5] 1621.1| 3626.6 3632.2, 3637.7, 3643.3

6600] 3648.8 3654.4i 3660.0) 3665.5, 3671.1] 3676.6| 3682.2: 3687.7' 3593.3i 3698.8
67001 3704.4| 3716.0' 3715.5) 3721.1] 3726.¢] 3732.2 3737.7 3743.3| 3743.8 3754.4
6800) 3760.0| 3765.5; 3771.1| 3776.6! 3782.2| 3787.7] 3793.3' 3:9%.8| 3801.4| 3810.0
6000| 3815.5| 3821.1; 3826.6| 3832.2] 3837.7| 3843.3| 3848.8. 3854.4; 3860.0] 3865.5
7000 387¢.1| 3876.6| 3882.2] 3887.%| 3893 3| 3898.8 3904.4 3910.0| 3915.5] 3921.1
7100 3026.6( 3932.2| 3037.7) 3943.3| 3048.8] 3954.4! 3960.0! 3065.5: 3971.1 31976.6
7200| 3v82.2| 3987.7 3993 3| 3998.8( 4004.4] 40100 4015.5 4021.1i 4026.6! 1032.2
7300 4037.7] 4043.3) 4048 8 4054.4| 4060.0} 4065.5) 4071.1; 4076.6; 4082.2' 4087.7
7400| 4093.3| 4098.8 4104.41 4110.0| 4115.5] 4121.1] 4126 6! 4132.2' 4137.7| 4143.3
7500| 4148.8| 4154.4] 4160.01 4165.5) 4171.1] 4176.6] 41822 4187.7' 4193.3| 41938
7600| 4204.4] 4210.0, 4215.5; 4221.1| 4226.6] 4232.2 4237.7 4243.3| 4245 8 4254.4
7700] 4260.0| 4265.5| £271.1} 4276.6! 4282.2] 4287.7' 4293.3' 4298.8' 4304.4! 4310.0
7800] 4315.5| 4321.1] 4326.6) 4332.2) 4337.7] 4313.3, 4318.8 4354 4] 4360 0' 4365.5
7900 4371.1| 4376.6! 4382.2) 4337.7] 4303.3] 4308.8] 4404.4; 4410.0] 4415.8 4421 1
oF 0 10 20 30 40 50 60 ‘ 70 80 90

Ejemplo:

4L 128 °F = 2 271,1 °C + 4,4 °C = 2 275,5 °C
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