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4. Termometria: Calibracion Termémetros.
\

4.1 Obijetivos
4.1.1 General

Estudiar caracteristicas de instrumentos utilizados en la medida de la temperatura.

4.1.2 Especificos

= Determinar el principio de funcionamiento del termémetro; termémetro de mercurio y termémetro
incorporado en un circuito integrado (LM35).
= Determinar la curva de calibracién para un termémetro de circuito integrado (LM35).

4.2 Referentes Conceptuales y Marco Teérico

La cantidad que indica lo caliente o frio que estd un objeto con respecto a una norma se llama temperatura.
El primer medidor térmico para medir la temperatura, el termémetro, fue inventado por Galileo en el afio
1602. El uso del popular termémetro de mercurio en vidrio se difundié 70 afios después. La temperatura de la
materia se expresa con un nimero que corresponde a lo caliente o frio que esta algo, segiin determinada escala.

Casi todos los materiales se dilatan, o expanden, cuando se elevan sus temperaturas, y se contraen cuando
éstas bajan. Asi, la mayoria de los termémetros miden la temperatura debido a la expansién o contraccién de
un liquido.

En la escala internacional, la que se usa mds cominmente en la actualidad, se asigna el ndmero O a
la temperatura de congelacion del agua, y el nimero 100 a su temperatura de ebullicién (con una presién
atmosférica a nivel del mar). El espacio entre las dos marcas se divide en 100 partes iguales llamadas grados;
en consecuencia, un termdémetro calibrado como acabamos de describir se llama termémetro centigrado
(de centi, “centésimo”; y gradus, “medida”). Sin embargo, ahora se llama termémetro Celsius, en honor al
cientifico que sugiri6 dicha escala, el astrénomo sueco Anders Celsius.
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34 Capitulo 4. Termometria: Calibraciéon Termémetros.

Figura 4.1: Escalas de Temperatura.

En Estados Unidos hay otra escala muy popular. En ella, se asigna el nimero 32 a la temperatura de
congelacion del agua, y el nimero 212 a su temperatura de ebullicién. Esa escala la tiene un termémetro
Fahrenheit, en honor de su ilustre creador, el fisico alemdn Gabriel Daniel Fahrenheit, en la figura 4.1 puede
observarse la comparacion de las dos escalas. Muy posiblemente, la escala Fahrenheit quedara obsoleta cuando
Estados Unidos termine de adoptar el sistema métrico. Sin embargo, la ciencia reconoce una escala mas, la
escala Kelvin, en honor del fisico inglés Lord William T. Kelvin. Esta escala no se calibra en funcién de
puntos de congelacidn ni de ebullicién del agua, sino en términos de la energia misma. El nimero 0 se asigna
a la minima temperatura posible, el cero absoluto, en la cual una sustancia no tiene ninguna energia cinética
que ceder. El cero absoluto corresponde a 273 C en la escala Celsius. Las unidades de la escala Kelvin tienen
el mismo tamaiio que los grados de la escala Celsius, y asi la temperatura del hielo que se funde es 273 Kelvin.
En la escala Kelvin no hay niimeros negativos.

La medida de la temperatura (al igual que todas las medidas) es basada en la variacién de alguna otra
propiedad. Los primeros termdmetros fueron disefiados aprovechando la propiedad de expansion de un liquido
o un gas. En tiempos mas recientes se han usado la resistencia de un conductor, la tensién eléctrica generada
por un par termoeléctrico (termocupla), etc.

En la prictica existen numerosos tipos de sensores de temperatura o termémetros que, segtin la aplicacién
especifica, pueden ser los mas adecuados. Algunos tipos de termdémetros y sensores de temperatura y sus
caracteristicas se pueden observar en la tabla 4.2.
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4.3 Actividades Previas al Laboratorio 35
Termémetro Rango Costo Linealidad Caracteristicas
Termémetro de mercurio -10a 300 Bajo Buena Simple, lento.
Termorresistencia o RTD -150 a 600 Medio Alta Exactitud

Termocupla -150 a 1500 Bajo Alta Requiere referencia.
Termistor -15a115 Medio No lineal Muy sensible
Integrado Lineal Depende de la Ref. Medio Muy alta F4cil toma de datos

Gas -20a 100 Medio Buena No muy versétil
Diodos -200 a 50 Bajo Alta Bajo costo

Cuadro 4.1: Tabla de datos.

Esta préctica de laboratorio centra la atencién en dos tipos de termémetro muy utilizados debido a su
facilidad de uso y versatilidad de aplicaciones. El primero, termémetro de mercurio, formado por un capilar
de vidrio de didmetro uniforme comunicado por su extremo con una ampolla llena de mercurio. El conjunto
estd sellado y cuando la temperatura aumenta, el mercurio se dilata y asciende por el capilar. En 1724 Fah-
renheit finalizé su escala termométrica, la cual quedé plasmada en sus Philosophical Transactions (Londres,
33, 78, 1724). El 19 de marzo de 1744, Jean-Pierre Christin presentd el primer termdémetro de mercurio
en utilizar los pardmetros de cero grados como punto de fusién del agua y cien como punto de ebullicién
que se usa en gran parte del mundo, era muy util ya que era bueno para medir temperaturas entre los 18 y 45 °C.

El segundo, un sensor de temperatura mas reciente, basado en el funcionamiento de semiconductores,
(diodos y transistores) adecuados en un circuito integrado (CI). En el caso particular tenemos un CI LM35,
sensor de temperatura con una precision calibrada de 1C. Su rango de medicién abarca desde —55 C hasta 150
C. La salida es lineal y cada grado Celcius equivale a 10 mV, por lo tanto; 150 C equivalen a 1500 mV y en el
caso de —55 C tendriamos una diferencia de potencial de salida de —550 mV Posee un rango de operacion
para su alimentacion de 4 V a 30 V. Presenta bondades importantes en su aplicacién debido a que se encuentra
calibrado directamente en grados Celsius. Posee un voltaje de salida es proporcional a la temperatura. Tiene
una precision garantizada de 0,5 C a 25 C. Una muy baja corriente de alimentacién 60 (A y un bajo costo
econdémico. Adicionalmente no requiere de circuitos adicionales para calibrarlo.

4.3 Actividades Previas al Laboratorio

Con base en la bibliografia propuesta, responda las siguientes preguntas relacionadas con la temperatura y
su medicidn:

(A qué llamamos sensacion térmica? Comenta sobre el 6rgano del cuerpo humano que percibe el calor.

. ¢ Qué quiere decir que un termémetro mide su propia temperatura?.

3. Consulte y consigue breves biografias de los padres de la termometria; GabrielL Daniel Fahrenheit,
Anders Celsius y William Thomson (Lord Kerlvin). Haga énfasis en su aporte a la construccién de
escalas de temperatura.

4. Regularmente los termdémetros estin construidos de un tubo de vidrio ubicado en una escala graduada,
el extremo inferior es mas grueso contiendo mercurio o alcohol coloreado. Al aumentar la temperatura,
el fluido (mercurio o alcohol) dilata, subiendo por el tubo; al disminuir la temperatura el fenémeno
es contrario, el fluido se contrae y baja. La temperatura se lee por la altura que alcanza el nivel de la
columna de mercurio o alcohol en la escala graduada. ;Por qué se utiliza mercurio en la fabricacién de
los termémetros?

N =
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36 Capitulo 4. Termometria: Calibraciéon Termémetros.

5. Investigue las relaciones existentes para la transformacién de temperaturas en las diferentes escalas;
Celsius, Fahrenhit y Kelvin (escala absoluta).

6. Realice la transformacion de las siguientes temperaturas de una escala a otra utilizando las relaciones
correspondientes: S0C a K 120, 0C a K, 380 Ka 0C, 60 Fa 0C, 130C a0 F.

7. (Cudles son las temperaturas de congelacion del agua en las escalas Celsius y Fahrenhit? ;Y las del
agua hirviente?. (En condiciones normales de presién atmosférica: 1 atm).

8. Consulte las temperaturas promedio de: Ebullicién del agua, Cuerpo humano, Planeta Tierra, El magma,
Fusion del hielo.

4.4 Materiales

Para la prictica de laboratorio se necesitan los siguientes elementos:
Termémetro de mercurio.

Termémetro LM35.

Erlenmeyer o vaso de precipitado.

Estufa Eléctrica.

Soporte Universal.

Nueces y Pinzas.

Voltimetro

Nk L=

4.5 Procedimiento

Figura 4.2: Medicién de la temperatura y voltaje inicial.

1. Llene con agua el erlenmeyer como minimo tres cuartas partes de su capacidad.

2. Tome la temperatura inicial del termémetro de mercurio y el voltaje (gradué el multimetro en la escala
de 200 mV) que presenta el LM35 como se muestra en la figura 4.2.

3. Ubique el termémetro de mercurio y el integrado LM 35 procurando que queden al mismo nivel como
se observa en la figura 4.3.

4. Encienda la estufa, a medida que se calienta el agua, registre los datos de temperatura y voltaje cada 5
C hasta llegar a 90 C.
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4.6 Andlisis Cuantitativo y Cualitativo 37

Figura 4.3: Montaje experimental calibracién de un termdémetro.

4.6 Andlisis Cuantitativo y Cualitativo

De los resultados obtenidos en las secciones anteriores, detalle, explique y justifique sus analisis, respon-
diendo las siguientes cuestiones.

1. Con los datos obtenidos construya un grafico Voltaje del LM 35 vs Temperatura del Termémetro.

2. (Observa un comportamiento lineal entre las variables graficadas?. Si su respuesta es afirmativa, realice
un ajuste de regresion lineal usando el método de minimos cuadrados y encuentre la ecuacién de
calibracién para el termémetro LM35.

(Qué significa la pendiente en la ecuacion encontrada para la curva de calibracion?.

4. ;Qué significa el punto de corte con el eje vertical en la ecuacién encontrada para la curva de calibra-
cién?.

5. En la figura 4.4 se observa la curva de calibracion tedrica del sensor LM35 (proporcionada por el
fabricante). Determine su pendiente y calcule un error porcentual respecto a la encontrada en sus
resultados experimentales. ;Qué puede afirmar de las diferencias o concordancias encontradas?.

b

LM35 Temperature Sensor
Output Voltage(V) vs Temperature (°C)
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Figura 4.4: Curva de calibracion tedrica sensor LM35. Segin Fabricante.
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