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Dentro del marco del Convenio de Cooperacién Técnica entre la Argentina y el Brasil, se realizé
en el Departamento de Fisica y Metrologfa (INTI) una intercomparacién de patrones de tempera-
tura mantenidos en el INMETRO (Brasil) y en el INTI (Argentina).

Los termémetros patrones intercomparados incluyeron: una termorresistencia de platino y una
termocupla de platino tipo S del INMETRO; dos termorresistencias de platino y cuatro termocu-
plas de platino tipo S del INTL Se compararen las termorresistencias entre si, desde -195° C has-
ta 400° C y las termocuplas entre si, desde 300° C hasta 1100° C.

Las termorresistencias fueron intercomparadas empleando un criostato enfriado con nitrégenolf-
quido (195° C), un bafio termostatizado de aceite de siliconas (50° C hasta 150° C) y un bafio
termostatizado de ahimina fluidizada (200° C hasta 400° C), mientras que las termocuplas se in-
tercompararon en un horno eléctrico tubular (300° C hasta 1100° C).

En base a la exactitud de los instrumentos utilizados, y ala estabilidad y homogeneidad de los ba-
fios térmicos, se estimaron las incertidumbres de medicién para las termorresistencias, en:
4 0.002° C en el criostato, + 0.01° C en el bafio de aceite y + 0.05° C en el baiio de aliimina fluidi-
zada. Similarmente, la incertidumbre estimada en el caso de las mediciones con termocuplas en
el horno eléctrico fue de + 0.5° C.

Las diferencias medidas entre los termémetros comparados fueron en general menores que dichas
incertidumbres, posiblemente debido a 1a cancelacién de errores sistematicos, que resulta de em-
plear los mismos instrumentos de medicién, y por ser los termémetros de caracteristicas

similares.

INTRODUCCION

Dentro del marco del Convenio de Cooperacién
Técnica entre el Brasil y la Argentina, se realizé en
el Departamento de Fisica y Metrologia del INTI
una comparacién entre patrones de medicién de
temperatura, mantenidos en el INMETRO y en el
INTI. La comparacién se realizé entre el 18 de no-
viembre y el 1 de diciembre de 1988.

Los termémetros comparados fueron, por parte
del INMETRO, una termorresistencia marca
Rosemount modelo 162 CE, N® 1729, calibrada en
el PTB (RFA) segin certificado 10PTB81 (PTB
3.12-22 530/ 81), y una termocupla de Pt 10% Rh /
Pt, también calibrada en el PTB, segiin certificado
8PTBS83 (PTB 3.12-17233 / 83).

Por parte del INTI se compararon dos termorre-
sistencias marca Rosemount modelo 162 CE, N®
1881 y N2 1882, ambas calibradas en el PTB segiin
certificados 15PTB81 (PTB 3.12-1030 / 82) y
16PTB81 (PTB 3.12-1030/82), asi como cuatro ter-
mocuplas de Pt10% Rh/ Pt, identificadas con las si-
glas 3PTB72, 4PTB72, 2PTB83 y 3PTB83, origi-

- nalmente calibrados en el PTB, pero cuya ultima
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calibracién fue realizada en el INTI en mayo de
1988, empleando el método basado en el Terméme-
tro Termoeléctrico de Punto Fijo y los puntos fijos
termométricos miniatura del In, Sn, Pb, Zn, Al, Ag-
Cu, Ag y Au, desarrollados en el INTI.

Se compararon las termorresistencias entre siy
las termocuplas entre si. Todos los valores de tem-
peratura estdn referidos a la? IPTS-68.

COMPARACION DE
TERMORRESISTENCIAS

Aunque las termorresistencias de platino son
capaces de determinar la temperatura con exacti-
tudes de + 0.001°C, mediciones de esta calidad so-
Jamente pueden realizarse si se cuenta con puntos
fijos termométricos apropiados, dado que la exacti-
tud alcanzable depende no solamente de la calidad
del termémetro sino también de que el medio en el
cual se trabaja (p. ej. horno o bafio termostatizado)
posea una zona isotérmica constante en el tiempo
con una temperatura bien definida.

Lacalidad de la presente comparacién se vio res-
tringida por la carencia de tales puntos fijos, y de-
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TRP1729 TRP1881 Trp1882 <G> A-<G> B-<G> C-<G>
52,166 52,171 52,165 52,167 -0,001 0,004 -0,002
99,499 99,495 99,502 99,499 0,000 -0,004 0,004

149,282 149,282 149,277 149,280 0,002 0,002 -0,003
199,740 199,790 199,750 199,760 -0,020 0,030 -0,010
290,030 290,030 290,095 290,052 -0,022 -0,22 0,043
399,045 399,110 398,992 399,049 -0,004 0,061 -0,057

-194,9615 -194,9615 -194,9615 0,0000 0,0000

-194,8800 -194,8770 -194,8785 -0,0015 0,0015

-194,6870 -194,6860 -194,6865 -0,0005 0,0005

Tabla 1: Temperaturas (°C) indicadas por las tres termorresistencias y sus diferencias respecto a un
promedio comin. <G> = promedio general, A - <G> = temperatura indicada por TRP1729 menos <G>,
B - <G> = temperatura indicada por TRP1818 menos <G>, C - <G> = temperatura indicada por TRP1882

menos<G>.

finida por la uniformidad y estabilidad de los ter-
mostatos empleados. Estos fueron: entre 50°C y
150°C, un bario termostatizado de aceite de silico-
nas, marca Tamson modelo TCV 70, en el cual sein-
cluyé un ecualizador cilindrico de aluminio, de
aproximadamente 20 cm de alturay 6 cm de didme-
tro, con orificios paralelos al eje de aproximada-
mente 11 mm de didmetro, en los cuales se introdu-
jeron las termorresistencias. La profundidad de
inmersién en el aceite fue de por lo menos 35 cm.
Entre 200°C y 400°C se utilizé un baiio de lecho
fluidizado de 6xido de aluminio, marca Schwing,
modelo Termocal TH - 060. Finalmente se realizé
una comparacién en un bafio criostético enfriado
con nitrégeno liquido (-195° C). Dicho baiio consis-
te basicamente de un recipiente Dewar, con un blo-
que ecualizador cilindrico de cobre de aproximada-
mente 20 cm de altura y 5 cm de didmetro con dos
orificios paralelos al eje, en 10s cuales se introduje-
ron las termorresistencias. La profundidad de in-
mersién de las mismas en el criostato fue casi total.

. Losvalores deresistencia en 0° C, fueron deter-
minados empleando un baiio de hielo picado (agua
destilada) en un recipiente Dewar que permitia la
inmersién total de las termorresistencias. Estos
valores fueron determinados primero antes de co-
menzar las mediciones, después luego de finalizar
la serie de mediciones en 50 °C, 100 °C, 150 °C, 200
°C, 300 °C y 400 °C, y finalmente luego de realizar
las mediciones en -195°C.

Para las comparaciones en el bafio de aceite y en
el criostato, las mediciones de resistencia se reali-
zaron empleando un puente de corriente alterna
(puente doble de relacién, inductivamente acopla-
do) marca Tinsley, modelo 5650, y una resistencia
patrén, también marca Tinsley, de 25 Q2 nominales,
tipo 5649A, AC-DC, N2 225,193. Paralas medicio-
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nes realizadas en el bafio de lecho fluidizado se
utiliz6, para medir la resistencia de los terméme-
tros, un multimetro digital Fluke modelo 85024,
una fuente de corriente estabilizada de 1 mA, cons-
truida en el INTI, una resistencia patrén de 1000 Q
nominales, marca General Radio tipo 1440, N®
8634 y unallave selectora. Haciendo circular la co-
rriente a través de todos los resistores en serie, se
midié la caida de tensién eléctrica sobre cada uno
de ellos, obteniéndose el valor de resistencia corres-
pondiente a cada termorresistencia, como el co-
ciente entre la tensién medida sobre ella y la ten-
si6n medida sobre la resistencia patrén.

Los resultados obtenidos durante la intercom-
paracién de las termorresistencias figuran en la
tabla 1.

La estimacién de errores absolutos de medicién
es siempre uno de los aspectos mds dificiles de la
metrologia. Se estima una incertidumbre de
+ 0.01 °C para las mediciones en el baiio de aceite,
unaincertidumbre de+0.05 °C para las mediciones
en el bario de lecho fluidizado, y una incertidumbre
de +0.002°C en el criostato. Sin embargo dado que
los termémetros comparados son del mismo tipo y
caracteristicas similares, y siendo que los métodos
de medicién son idénticos, afectados por iguales
errores sistemadticos, es de esperar una mejor incer-
tidumbre relativa, lo que explica la muy buena
coincidencia que muestran algunos de los resul-
tados.

COMPARACION DE TERMOCUPLAS

Las cinco termocuplas mencionadas mds arriba
fueron colocadas en el centro de un horno cilindri-
co, de eje horizontal, marca Heraeus modelo Rok /
F 4/60, controlado por medio de un control electré-
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nico on / off. Se empaquetaron las termocuplas de
tal manera de acercar lo mds posible las junturas
de medicién y exponerlas a la misma temperatura.
La medicién de fuerza electromotriz (fem) se reali-
zé empleando un multimetro digital marca Keithley,
modelo 195A, capaz de resolver 0,1 uV. Las sefia-
les de cada termocupla fueron conectadas al multi-
metro a través de un selector electrénico marca
Keithley modelo 705, controlado por una micro-
computadora, la que seleccionaba cada termocupla
y realizaba la medicién en forma automética. Las
mediciones de fem poseen una exactitud mejor que
+ 1uV. La principal limitacién a la exactitud de la
presente comparacién son los gradientes térmicos
que existen en el horno, los cuales provocan dife-
rencias de temperatura entre las junturas de medi-
cién cuya estimacién es muy dificil, siendo ademas
funcién de la temperatura. Se estima que estas
diferencias son menores que+0,5°C, lo que se toma
como incertidumbre de la comparacién de termo-
cuplas.

Aligual que en el caso de las termorresistencias,
el factor limitativo de la exactitud de comparacién
resulta ser la inhomogeneidad térmica del medio
en el cual se realiza.

Los resultados obtenidos durante la intercom-
paracién de las termocuplas figuran en la tabla 2.

CONCLUSIONES

Laresponsabilidad asignada (generalmente por
ley) a las diversas instituciones de metrologia de
cada pais para establecer, mantenery diseminarla
escala de temperatura como referencia nacional,
implica, entre los diversos aspectos técnicos que
hacen a su implementacién, la permanente bus-
queda de criterios que permitan evaluar los marge-
nes de error con que la escala estd afectada. Sin du-
da una intercomparacién internacional como la
aqui presentada, representa uno de los métodos
mads objetivos (aunque nunca infalibles) de acceder
a esa informacién.

Las diferencias que surgen de las tablas 1y 2, re-
presentan las cotas minimas de incertidumbre que

. afectan las implementaciones de la escala de tem-

peratura de ambos paises. En términos generales
pueden considerarse satisfactorias desde el punto
de vista de la mayoria de las aplicaciones cientifi-
cas, tecnolégicas e industriales y comerciales.
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3PTB72 2PTB83 8PTB83 3PTYB83 4PTB72 <G> A-<G> B-<G> C-<G> D-<G>E-<G>
333,15 333,35 332,80 332,50 333,60 333,10 0,10 0,30 -0,30 -0,60 0,50
441,00 440,85 440,80 440,70 441,25 440,90 0,10 -0,10 -0,10 -0,20 0,30
570,50 570,50 570,60 570,40 570,75 570,55 -0,05 -0,05 0,05 -0,15 0,20
706,15 706,10 706,00 705,80 706,30 706,10 0,05 0,00 -0,10 -0,30 0,20
91545 915,60 915,15 915,20 915,60 915,40 -0,05 0,20 -0,25 -0,20 0,20
1117,50 1117,35 1117,20 1117,45 1117,50 111740 0,10 -0,05 -0,20 0,05 0,10

Tabla 2: Temperaturas (°C) indicadas por las cinco termocuplas y sus diferencias respecto a un
promedio comin. <G> = promedio general, A - <G> = temperatura indicada por 3PTB72 menos <G>, B
-<G>=temperaturaindicada por 2PTB83 menos <G>, C - <G> =temperaturaindicada por SPTB83 menos
<G>, D - <G> = temperatura indicada por 3PTB83 menos <G> y E - <G> = temperatura indicada por

4PTB72 menos <G>.
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