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RESUMEN 

En la Universidad Pontificia Bolivariana – Seccional Bucaramanga, trabajamos 
diferentes sensores como LM35, termistor, termocuplas o RTD, pero los 
estudiantes al medir procesos térmicos casi nunca saben que sensor es 
apropiado para utilizar. Por tanto se construyó un banco de pruebas para la 
caracterización de los diferentes tipos de sensores de temperatura, así los 
estudiantes o cualquier interesado puede utilizar el modulo y obtener los 
comportamientos que presentan estos sensores. El sistema está integrado por 
un tanque con su respectiva resistencia de calentamiento de 1000W a 110V, 
obteniendo un rango de temperatura de 0° a 100°C. En las paredes del tanque 
se ubican 4 termopozos para acoplar los sensores. Además se tiene un 
termómetro bimetálico y uno de alcohol que brinda la temperatura de referencia 
para obtener la exactitud de los sensores. El sistema no se limita a la 
academia, tiene una perspectiva industrial para la medición de otros líquidos 
diferentes al agua, ya que está fabricado para soportar temperaturas superiores 
a los 100°C y se tiene sensores que soportan altas temperatura. Es importante 
tener cuidado en la manipulación de los termopozos y sensores, ya que al ser 
elementos superconductores térmicos, se calientan demasiado.  

PALABRAS CLAVES: Sensor, transductor, termopozo, RTD, termistor, sensor 
IC, termopar, Instrumentación, Transmisor. 
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ABSTRACT 

At the Universidad Pontificia Bolivariana - Sectional Bucaramanga, various 
sensors are working as LM35, thermistor, or RTD termocuplas, but students to 
measure thermal processes almost never know that sensor is suitable for use. 
So we built a test bench for the characterization of different types of 
temperature sensors, and students or anyone interested can use the module 
and get the behaviors presented by these sensors. The system is composed of 
a tank with its own heating pad of 1000W to 110V, with a temperature range of 
0 to 100 ° C. On the walls of the tank are located 4 termopozos to attach the 
sensors. In addition there is a bimetallic thermometer and an alcohol that 
provides the reference temperature for the accuracy of the sensors. The system 
is not confined to academia, has an industrial perspective for measuring other 
liquids other than water, as it is manufactured to withstand temperatures above 
100 ° C and has sensors that support high temperature. It is important to be 
careful in handling the termopozos and sensors, as to be elements thermal 
superconductors, it was too warm. 

   
KEY WORDS: Sensor, transducer, termopozo, RTD, thermistor, IC sensor, 
thermocouple, Instrumentation, Transmitter.  
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INTRODUCCIÓN 
 
 

                                                         
En la instrumentación electrónica existen varios tipos de sensores, los cuales 
sirven para medir procesos térmicos. En algunos sensores su implementación 
requiere de una gran inversión de dinero, además cuentan con diferentes 
características dadas por el fabricante, que muchas veces no se puede probar 
en un laboratorio. De hay la duda al momento de elegir un sensor para medir 
un proceso térmico. Por esta razón se decidió crear un banco de pruebas para 
la caracterización de diferentes tipos de sensores de temperatura, para 
observar el comportamiento de varios sensores en tiempo real y decidir cual es 
el adecuado para el uso que se necesita. 
  
 
Durante el desarrollo del trabajo de grado se resalta la importancia de la 
variable temperatura, así como la necesidad de que esta pueda ser sensada y 
procesada de una manera efectiva, tanto en un ámbito académico como 
industrial. 
 
 
En el  banco de pruebas para la caracterización de los diferentes tipos de 
sensores, se usaron termopozos en sus paredes para proteger el elemento 
primario y además simular un proceso industrial obteniendo los 
comportamientos de cada sensor. 
 
 
Una de las características importante de este modulo es que además de la Pt-
100 y la termocupla tipo K, se acoplo un Ci Lm35 y un termistor, ya que son 
económicos, tienen buena respuesta y lo más importante es que son de los 
más usados por lo estudiantes y gente del común.   
 
 
Durante el desarrollo del documento, se abarcan dos aspectos, el marco 
teórico y el desarrollo metodológico; en el marco teórico se  realiza una 
descripción de los aspectos relacionados con sensores, transductores, tipos de 
mediciones, generalidades de la variable temperatura, con el objetivo que el 
lector tenga un enfoque conceptual que le ayude a comprender con mayor 
facilidad el proyecto realizado. En la sección del desarrollo metodológico se 
abarca el proceso de elaboración, diseño y ejecución del banco de pruebas 
para la caracterización de los diferentes tipos de sensores de temperatura,  se 
cuenta con un completo registro fotográfico del proceso. 
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1. OBJETIVOS 
 
 
 
1.1 OBJETIVO GENERAL 
 
• Construir un banco de pruebas para la caracterización de los diferentes 

tipos de sensores, utilizando termopozos y rango de medida entre 20 a 
100°C. 
 
 

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
• Profundizar en el conocimiento de la tecnología de  medición de 

temperatura. 
  
• Estudiar los métodos de protección del elemento primario de temperatura 

con la utilización de termopozos. 
 
• Estudiar el comportamiento de cada sensor y obtener las diferencias entre 

cada uno de ellos, para poder elegir al momento de necesitar uno. 
 
• Adaptar sensores de IC a termopozos manteniendo el aislamiento eléctrico 

y basándonos en estrictas normas ya establecidas. 
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2. CLASIFICACION DE LOS INSTRUMENTOS 
 

 
 
Los instrumentos de medición y control tienen, por lo general, una estructura 
compleja, su funcionamiento se basa en determinados parámetros, para 
entender claramente su función se deben clasificar de la manera más acertada 
y adecuada. Por lo general se clasifican en; Por función del instrumento y 
otra por variable de proceso a medir. En del desarrollo de este capítulo se 
hablara de la clasificación de los instrumentos. 
 
 
2.1 Por función 
 
La clasificación de un elemento por función se hacen en referencia al tipo de 
acción que ejecute, si está en contacto directo con la variable,  si trasmiten la 
variable,  si transforma la señal, si realiza alguna operación de control, etc.  
 
 
2.1.1 Elementos Primarios 
 
Este tipo de instrumento está en contacto directo con el fluido o variable, de 
manera que utiliza o absorbe la energía del medio controlado para proporcionar 
al sistema de medición una indicación en respuesta a la variación de la variable 
controlada, es decir transforma en magnitudes que pueden ser tratadas, 
trasmitidas, etc.  Algunos ejemplos de este tipo de elementos son: placas de 
orificio y los elementos de temperatura (termopares o termorresistencias).  
 
 
Es de vital importancia resaltar que elementos como los manómetros, 
termómetros, transmisores de presión, entre otros, poseen su elemento 
primario dentro de la estructura del instrumento. 
 
 
2.1.2 Sensor1 
 
Instrumento que, primero, detecta el valor de una variable de proceso, y que 
supone un correspondiente estado inteligible o salida. El sensor también es 
conocido como un detector o elemento primario.   
 
 
                                                        
1 Basado en el texto encontrado en: AMERICAN NATIONAL STANDARD, Instrumentation Symbols and 
Identificaction, reformado 13 de Julio de 1992. P. 13 
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2.1.3 Transmisor2 
 
Es un dispositivo que detecta la variable del proceso por medio de un sensor y 
la transmite a distancia a un instrumento receptor. El sensor puede o no, estar 
integrado con el transmisor. La trasmiten en forma de una señal,  ya sea 
neumática (3-15 psi), electrónica (4-20 mA), pulsos, protocolarizada (hart) o 
bus de campo (Fieldbus Foundation, Profibus, etc.). Este tipo de instrumentos 
proporcionan una señal continua de la variable de proceso. 
 
Figura 1. Diagrama de bloques de un transmisor. 

TRANSMISOR = SENSOR/TRANSDUCTOR + ACONDICIONADOR 

 
Fuente: Mantilla Saavedra Juan Carlos. Instrumentación, Automatización y Control Industrial. 

 
Existen básicamente dos tipos de trasmisores, ciegos (sin indicación local) y 
con indicador local incorporado. 
 
 
Los transmisores con indicador local captan la variable del proceso y la 
visualizan en una escala visible localmente. Dentro de los indicadores locales, 
se tiene: manómetros (presión), termómetros (temperatura), rotámetros 
(caudal), etc. 
 
 
Por lo general estos instrumentos no contiene la electrónica asociada, aunque 
por lo general, dentro de este grupo se encuentran los indicadores electrónicos 
conectados a los transmisores, estos pueden ser analógicos o digitales. 
 
 
 
 
                                                        
2 Basado en el texto encontrado en: AMERICAN NATIONAL STANDARD, Instrumentation Symbols and 
Identificaction, reformado 13 de Julio de 1992. P. 13 

Captación 
Tratamiento 

De Señal 
Etapa De Salida 
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2.1.4 Transductor3 
 
Un término general para un dispositivo que recibe información en forma de una 
o más cantidades físicas, modifica la información y / o su forma, en caso 
necesario, produce una señal de salida resultante. Dependiendo de la solicitud, 
el transductor puede ser un elemento primordial, transmisor, de relevo, 
convertidor u otro dispositivo. Debido a que el término "transductor" no es 
específico, así como su uso para aplicaciones específicas, no se recomienda. 
 
 
2.1.5 Convertidores 
 
Este elemento  recibe un tipo de señal de un instrumento y la modifican a otro 
tipo de señal. Un ejemplo muy común, son los convertidores de señal 
neumática a electrónica, de mV a mA, de señal continua a tipo contacto, etc. 
Su uso se encuentra estrechamente ligado a la necesidad de homogeneización 
de los sistemas de control, es decir, que todo el sistema maneje un mismo tipo 
de señal para todo el proceso, sin importar que tipo de señal arroje los 
sensores, etc. 
 
 
2.1.6 Elementos finales de control 
 
El funcionamiento de estos elementos, radica en realizar una acción en 
particular sobre alguna parte del proceso, es decir, reciben un tipo de señal 
procedente de un controlador y modifica el caudal del fluido o agente de 
control. Un ejemplo muy particular de estos elementos son las válvulas de 
control, servomotor o variador de frecuencia; otro tipo de instrumentos cada vez 
menos utilizados son los registradores y controladores locales. 
 
 
2.2  Medición de la variable  temperatura 
  
La medición de la temperatura es una de las acciones más utilizadas en los 
procesos industriales; la trasmisión de la variable temperatura produce una 
serie de efectos, los cuales serán descritos durante este capítulo, se hablara de 
los diferentes elementos utilizados para la medición de la temperatura, así 
como las técnicas utilizadas para la calibración de  estos instrumentos. 
 
 
 

                                                        
3
 Basado en el texto encontrado en: AMERICAN NATIONAL STANDARD, Instrumentation Symbols and 

Identificaction, reformado 13 de Julio de 1992. P. 13 
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Las limitaciones de las diferentes tecnologías de medición están estrechamente 
entrelazadas con la precisión requerida, velocidad de respuesta, condiciones 
del proceso, etc.  
 
 
La medición de la temperatura a diferencia de otras variables, posee una 
inercia bastante elevada; entre la medición de la temperatura y el proceso, es 
necesario instalar un termopozo, vaina o thermowell como sistema de 
protección, de asilamiento entre el sensor y el proceso. Este elemento debe 
diseñarse de acuerdo a las especificaciones mecánicas del proyecto. 
 
 
2.2.1 Efectos físico-químicos relacionados con la medición de la temperatura. 
 
Elementos de medición como termocuplas, termorresistencias, etc. Funcionan 
en base a fenómenos físicos-químicos que dan origen a magnitudes eléctricas 
en proporción a la temperatura medida, dicho efectos son estudiados a 
continuación. 
 
 
2.2.2 Efecto Seebeck4 
 
El efecto Seebeck, fue descubierto por el físico alemán Thomas Johann 
Seebeck (1770 – 1831), este descubrimiento hace referencia a la producción 
de electricidad en un circuito eléctrico compuesto por conductores de diferente 
índole, mientras que estos tienen diferentes temperaturas. Los conductores son 
conectados en serie, la diferencia de temperatura produce un flujo de 
electrones en los conductores, este flujo tiene su origen en el área de mayor 
temperatura y se dirige hacia el área de menor temperatura.  
 
 
En el punto de contacto de los conductores se produce una diferencia de 
potencial.  La magnitud de la tensión-corriente producida depende del tipo de 
material de los conductores, la temperatura de contacto más no depende de la 
temperatura que se distribuye a lo largo del conductor.   
 
 
La termoelectricidad permite evaluar los termopares por el coeficiente de 
Seebeck para diferentes materiales con un rango desde +43 hasta –38 
mV/grado, la unión de dos aleaciones diferentes entregan un voltaje directo, 
propiedad eléctrica muy importante.  En la figura 1 se observa una explicación 
del efecto. 

                                                        
4
 Basado en el texto encontrado en: Medición de temperatura: sensores termoeléctricos, Edwin Jhovany 

Álzate Rodríguez. José William Montes Ocampo. Mayo de 2007 
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 Figura 2. Efecto Seebeck 
 

 
Fuente: medición de temperatura: sensores termoeléctricos, Edwin Jhovany Álzate Rodríguez. José 
William Montes Ocampo. Mayo de 2007. Universidad tecnológica de Pereira. ISSN 0122-1701. 
 
 
2.2.3 Efecto Peltier5

 

 
Este efecto se fundamenta en el calentamiento o enfriamiento de una junta dos 
metales diferentes A y B, al pasar corriente por la union. Este efecto, sólo 
depende del  tipo de metal y de la temperatura T1 y T2 de las uniones. 
 
 
La circulación de la corriente a través del circuito  puede emitir o absorber calor 
en la juntura de los mismos, dependiendo de la dirección de la corriente. La 
cantidad de calor absorbida o emitida en la juntura resulta proporcional a la 
corriente eléctrica mediante el coeficiente Peltier. En la figura 2 se observa un 
esquema del funcionamiento del efecto Peltier. 
 
Figura 3. Efecto Peltier 

 

 
Fuente: medición de temperatura: sensores termoeléctricos, Edwin Jhovany Álzate Rodríguez. José 
William Montes Ocampo. Mayo de 2007. Universidad tecnológica de Pereira. ISSN 0122-1701. 

                                                        
5
 Basado en el texto encontrado en: Medición de temperatura: sensores termoeléctricos, Edwin Jhovany 

Álzate Rodríguez. José William Montes Ocampo. Mayo de 2007 
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2.2.4 Efecto Thomson6
 

 
Este efecto describe la absorción o liberación de calor por parte de un 
conductor, el cua,l se encuentra sometido a una variación de temperatura, esta 
variación ocasión la circulación de una corriente. Al circular la corriente del 
punto más caliente hacia el frio se está liberando calor, es decir la cantidad de 
calor asociada es proporcional a ambos, el gradiente térmico y la corriente 
circulante, a través del coeficiente Thompson. 
 
 
La liberación de calor se produce cuando la corriente y el flujo de calor  circulan 
en la misma dirección. 
 
Figura 4. Efecto Thomson 
 

 
Fuente: Mediciones de Temperatura, Termocuplas.  Universidad de Buenos Aires. Portal 
http://laboratorios.fi.uba.ar/lscm/termocuplas01.pdf Visitado en Agosto 10 de 2008 
 
 
2.2.5 Indicadores locales de Temperatura (termómetros) 
 
Los termómetros son los elementos de mayor difusión industrial para la 
medición de la temperatura, en especial los termómetros bimetálicos. Este 
elemento, basa su funcionamiento en la diferencia de coeficiente de dilatación 
existente entre dos metales diferentes y unidos; la unión mecánica de una 
aguja al bimetal, hace que por efecto del cambio de temperatura se desplace. 
La precisión de este instrumento suele ser del 1%, y los rangos de temperatura 
en que opera se encuentran entre  –200 y 500 ºC.  
 
 
 

                                                        
6
 Basado en el texto encontrado en: Medición de temperatura: sensores termoeléctricos, Edwin Jhovany 

Álzate Rodríguez. José William Montes Ocampo. Mayo de 2007 
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2.2.5.1 Termómetros de líquido7  
 
Este tipo de termómetro es el más conocido por el común, y se utilizan líquidos 
como el alcohol y el mercurio (único metal en estado liquido), son empleados 
para tomar la temperatura de personas. 
 
 
El termómetro de mercurio tiene un rango de funcionalidad desde los -39C 
(punto de congelación) hasta los 357°C, la medición se realiza de forma 
directa, su campo de aplicación se limita porque  no presentan gran precisión 
para finalidades científicas e industriales. 
 
Figura 5. Termómetro de Mercurio y alcohol 

                         
 

Fuente: http://images.google.com.co/imgres?imgurl=http://www.todomonografias.com/images y 
http://www.visionlearning.com/library/modules/mid48/Image/VLObject-318-021121021101.gif. Junio 2008. 
 
 
2.2.5.2 Termómetros bimetálicos 
 
Son utilizados para la medición directa de la temperatura, el elemento de 
medida de este termómetro es una hélice bimetálica de respuesta rápida, la 
hélice está fabricada a partir de dos láminas soldadas en frío, cada lamina tiene 
diferentes coeficientes térmicos de expansión, las laminas en función de la 

                                                        
7 Basado en el texto encontrado en: R. Pallás. Sensores y acondicionamientos de señal. Editorial 
MArcombo junio 2008. 
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temperatura se tuercen, este movimiento es trasferido a la aguja indicadora. En 
la Figura 7 se observa un termómetro bimetálico. 
 
Figura 6. Termómetro bimetálico 

 
Fuente: http://www.google.com.co/search?hl=es&q=termometro+bimetalico+0+a+120&meta. Junio 2008. 

 
 
2.3 Elementos primarios de temperatura. 
 
Este tipo de elementos son transductores que convierten la energía térmica en 
otra o en un movimiento, para la trasmisión de la medición de la temperatura se 
requiere de los siguientes elementos:  
 
 

– Termopozo 
 

– Elemento primario  
 

– En algunos casos, un convertidor de temperatura.  
 
 
Las termoresistencias y los termopares son dos tipos de elementos primarios, 
sin importar el elemento, al adicionar un convertidor, este tendrá la función de 
estandarizar las señales, ya sea 4 – 20mA, etc. 
 
 
2.3.1 Termopozos8 
 
Son accesorios que cumplen con la función de proteger el elemento primario de 
temperatura, bien sea termopar, RTD o termistor, del daño mecánico o químico 
que pueda ocasionar el proceso, pero incrementan la dinámica del sensor al 
introducir una resistencia térmica adicional. 

                                                        
8 Especialización en automática. Curso de sensores, Castrillon Hernández Fabio, Vásquez C. Juan 
Miguel, Vásquez M. Rafael Esteban. Diapositiva 1 y 2. 10 de junio de 2008. 
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Se fabrican a partir de materiales resistentes a la temperatura y la corrosión, 
con alta conductividad térmica para disminuir la resistencia térmica y que 
soporten la temperatura máxima del proceso. 
 
Figura 7. Termopozos 

 
Fuente: Especialización en automática. Curso de sensores 
 
 
2.3.2 Termopares9 
 
Los termopares se utilizan extensamente, ya que ofrecen una gama de 
temperaturas mucho más amplia y una construcción más robusta que otros 
tipos. Además, no precisan alimentación de ningún tipo y su reducido precio los 
convierte en una opción muy atractiva para grandes sistemas de adquisición de 
datos. Sin embargo, para superar algunos de los inconvenientes inherentes a 
los termopares y obtener resultados de calidad, es importante entender la 
naturaleza de estos dispositivos.  
 
 
Los termopares son transductores que suministran un voltaje, entre 0 y 100  
milivoltios aproximadamente, proporcional a la temperatura medida, de acuerdo 
a su principio de funcionamiento basado en el efecto Seebeck10.  
 
 
Los termopares constituyen uno de los transductores más utilizados para la 
medición de temperaturas en la industria. 
 

                                                        
9
 Tomado del  texto encontrado en: Mantilla Saavedra Juan Carlos. Instrumentación, Automatización y 

Control Industrial. Diapositiva 29. 

10 Para mayor  información consultar el portal: 
http://www.madrimasd.org/experimentawiki/feria/El_efecto_Seebeck Visitado en Agosto 15 de 2008. Leer 
en el tema 3.1.1, pagina 5 de este documento 
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Tabla 2. Diferentes tipos de termopares. 
ANSI C96.1 

TERMOPAR 
TIPO + - RANGO (°C) 

E Cromel Cr Constantan Co 0 a 900 
J Hierro Fe Constantan Co 0 a 760 
K Cromel Cr Alumel Al -200 a 1260 

R/S Platino Rodio Platino Pt 0 a 1600 
T Cobre Cu Constantan Co -40 a 350 

Fuente: Mantilla Saavedra Juan Carlos. Instrumentación, Automatización y Control Industrial 

  
 
En la figura 9 se observa el comportamiento en mV que tiene los diferentes 
termopares en relación a la temperatura aplicada, de dicha grafica se observa 
que el termopar mas lineal e ideal es el tipo R (platino- Rodio). En la tabla 2 se 
observa el comportamiento de los termopares en relación a la corrosión. 
 
 Tabla 3. Características de resistencia a condiciones externas de los 
termopares 

Tipo de 
termopar 

Resistencias a 
Atmosferas 
oxidantes 

Resistencias a 
Atmosferas 
reductoras 

Resistencia al 
azufre 

Tipo de 
Protección 

B, R, S Buena Pobre  Tubo de 
cerámica 

J Buena, muy 
Buena 

Pobre Le afecta el 
azufre 

 

K buena < 400º 
pobre > 700º 

buena < 400º 
 

 Usarlo en 
atmosfera 

seca 
T Buena Buena   
E Buena Pobre mala  

Fuente: Anexo A. 
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Figura 8. Relación mV vs temperatura de los diferentes termopares 
 

 
Fuente: Nota técnica 2, rev. b, http//www.arian.cl 

 
 
En la tabla 3 se observa los límites de error deacuerdo a la norma ISA 96.111 
 
Tabla 4. Errores limites de los termopares de acuerdo a la norma ISA 96.1 
 

Tipo de termopar Estándar: El mayor 
error entre 

Especial: el mayor 
error entre 

T (0C a 350C) +-1C o +- 0,75% de la 
medida 

+-0,5C o +- 0,4% de la 
medida 

K (0C a 1250) +-2.2C o +- 0,75% de la 
medida 

+-1.1C o +- 0,4% de la 
medida 

S (0C a 1450C) +-1.5C o +- 0,25% de la 
medida 

+-0,6C o +- 0,1% de la 
medida 

Fuente: Tomado de Instrumentación y Control de procesos. Juan Carlos Maraña, pág. 40 
                                                        
11 Para mayor información consultar: 
http://www.isa.cie.uva.es/ficheros/Instrumentacion_Control_Procesos.pdf Visitado en Agosto 15 
de 2008 
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De las tablas anteriores, medir 500º C con un termopar tipo K, éste puede 
introducir un error de +/- 3,75 ºC si es de tipo estándar.  
Los termopares suelen estar encapsulados en un tubo de material apropiado al 
entorno donde se va a efectuar la medida, normalmente de acero inoxidable.  
 
 
Al utilizar los termopares y al querer trasmitir su señal a un convertidor de 
temperatura, se necesita un cable de extensión de termopares. Al cablear un 
termopar con un cable estándar de cobre o aluminio se esta “rompiendo” la 
continuidad del termopar. Se debe utilizar un cable de extensión del mismo tipo 
que el termopar, por ejemplo para un termopar del tipo “K”, el cable de 
instalación debe ser de “Cromo-Aluminio”. Llegado el caso de utilizar un 
convertidor, se debe utilizar el mismo concepto desde el elemento primario 
hasta el convertidor. 
 
 
2.3.2.1 Medidas con termopares12 
 
No se puede medir directamente la tensión de salida (mediante un voltímetro) 
de un termopar par porque los cables de conexión crean una nueva unión 
termoeléctrica. Lo que sucede al conectar un voltímetro a un termopar tipo T 
(Cobre-Constantan) es lo siguiente: 
 

– El voltímetro leerá la tensión V1 correspondiente al punto de medida de 
la unión J1, pero el hecho de conectar el voltímetro al termopar se han 
creado dos nuevas uniones: J2 y J3. 

 
– Como la unión J3 es de dos metales iguales (Cobre-Cobre) no se crea 

tensión termoeléctrica según la ley de los metales homogéneos. Pero 
queda la unión J2 formada por metales diferentes (Cobre-Constantan), 
que genera una tensión no deseada en oposición a V1. Figura 10. 

 
Figura 9. Comportamiento de físico de la medición directa de la FEM de un 
termopar 

 
Fuente: http://www.salle.url.edu/~se04635/20C%20Termopares.pdf. Pág. 6. Junio de 2008 

                                                        
12Tomado del  texto encontrado en: Adquisición y control automático de temperatura. Pag 6 
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– El voltaje medido por el voltímetro será proporcional a la diferencia de 
temperaturas de las uniones J1 y J2. Por tanto, no se puede conocer la 
tensión de la unión J1 si primero no conocemos la temperatura de la 
unión J2. 

 
– Una manera de conocer la temperatura de la unión J2 es poniendo esta 

unión en un baño de hielo, forzando su temperatura a 0 ºC y 
estableciendo J2 como unión de referencia. 

 
Figura 10. Forma de medir directa la FEM con voltímetro 

 
Fuente: http://www.salle.url.edu/~se04635/20C%20Termopares.pdf. Pág. 7. Junio de 2008 

 
 

– En las dos uniones del voltímetro (Cobre-Cobre) no se crea tensión 
termoeléctrica, y la lectura V del voltímetro es proporcional a la 
diferencia de temperaturas entre las uniones J1 y J2. La lectura del 
voltímetro esta dada por: 
 

V = (V1 –V2) = a(Tj1 – Tj2) 
 
Si se especifica Tjn en grados Celsius: 
 

Tj1 (ºC + 273.15) = Tj1 (K) 

 
Se sustituye de la expresión anterior: 
 

V = a [(Tj1 + 273.15) - (Tj2 + 273.15)] = a (Tj1 - Tj2 ) = a (Tj1 - 0) = a Tj1 

 
– La tensión V2 igual a cero, ya que en realidad es la tensión de la unión a 

0º C. 
 

– Este método es muy exacto, ya que la temperatura del punto de hielo, a 
diferencia de otras temperaturas, se puede calcular con gran exactitud. 
El punto de hielo, como unión de referencia es el empleado por la 
National Bureau of Standards (NBS) para confeccionar las tablas de 
tensión-temperatura de los termopares, de manera que se puede 
convertir la tensión V en temperatura buscando los pares de valores 
correspondientes en estas tablas. 
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2.3.2.2 Amplificador para termopares compensado. 
 
En el mercado existen CI que tienen amplificadores de instrumentación así 
como un circuito de compensación de la unión fría, uno de ellos es el AD59413, 
de Analog Device. En la figura 12 se observa el diagrama de pines de este CI. 
 
Figura 11. Diagrama de pines de AD594 

 
Fuente: Anexo B. 

 
 
Como las características más representativas se encuentra:  
 

– El circuito está calibrado a una temperatura de 25 ºC para un termopar 
tipo J. 
 

– A la temperatura de 25 ºC la sensibilidad del termopar es 51,08 µV/ºC. 
 

– A la temperatura de 25 ºC la ganancia del amplificador de 
instrumentación es 193,34. 

 
– A la temperatura de 25 ºC la tensión que el circuito entrega a su salida 

es de 250 mV dando 10mV/ºC  
 

– El circuito integrado introduce un offset en la salida del amplificador de 
16 µV, por tanto, la tensión exacta de salida para 25 ºC es: 

 
AD594output = (Vtermopar + 16 µV) · 193,34 

 
La tensión del termopar tipo J será por tanto: 
 

Vtermopar = (AD594output / 193,34) – 16 µV 

                                                        
13 Para mayor información consultar: http://www.analog.com/en/temperature-sensing-and-thermal-
management/digital-temperature-sensors/ad594/products/product.html Visitado en agosto 13 de 2008 
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Al implementar el CI en una termocuplas tipo J, y realizar las respectivas 
conexiones, se logró obtener un sistema lineal, encontrado así soluciones 
viables y sencillas para la implementación de los termopares en los procesos 
en que son requeridos. 
 
Figura 12. Comportamiento de la FEM utilizando el CI AD594 

 
 

Fuente: http://www.salle.url.edu/~se04635/20C%20Termopares.pdf. Pág. 14. Junio de 2008 

 
 

2.3.2.3 Código de colores de los termopares 
 
Existen normas referentes al código de colores de las termocuplas, estas 
pueden observarse en la figura 13. 
 
Figura 13. Código de colores de los termopares en diferentes países 

 
Fuente: Mantilla Saavedra Juan Carlos. Instrumentación, Automatización y Control Industrial 
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2.3.3 Termoresistencia14 
 
Las termoresistencia basa su funcionamiento en la variación de la resistencia a 
determinada temperatura, este tipo de medida es indirecta, ya que no se mide 
directamente la temperatura, se halla una relación de temperatura vs 
resistencia de salida, para ello se requiere un circuito de medida para inferir la 
temperatura partiendo de la resistencia. El circuito de mayor difusión y uso es 
el puente de Wheatstone. Es de vital importancia compensar la resistencia de 
los cables que forman la línea desde la termoresistencia al sistema de medida. 
 
 
El platino y le níquel son los elementos de mayor uso en las sondas de 
resistencia, el platino es el elemento más adecuado desde el punto de vista de 
precisión y estabilidad, pero  a su vez es el mas costoso. La sonda de mayor 
uso es la Pt-100 (resistencia de 100 ohmios a 0 ºC). 
 
 
El níquel es más barato que el platino y posee una resistencia más elevada con 
una mayor variación por grado, pero posee como desventaja la falta de 
linealidad en su relación resistencia-temperatura. 
 
 
El cobre es barato y estable pero tiene el inconveniente de su baja resistividad. 
En la tabla 4 se observa las  características de las termoresistencia 
dependiendo de su material de fabricación. 
 
Tabla 5. Principales características de las termoresistencias 
Material del 

element 
Resistencia a 
0°C (Ohms) 

Coeficiente 
temperatura 

Rango de 
uso (°C) 

Especificación 
según Norma 

Platino Pt-100 100 0.00385 -200 a 750 DIN 

Platino Pt-100 100 0.003916 -100 a 550 SAMA 

Platino Pt-
1000 

1000 0.00385 -100 a 200 DIN 

Cobre Cu-10 10 (25°) 0.00427 -100 a 200 DIN 

Níquel Ni-100 100 0.00672 -100 a 200 DIN 

Fuente: Anexo C. 

 
 
 
 
 
                                                        
14

 Basado en el texto encontrado en: 
http://www.monografias.com/trabajos3/transductores/transductores.shtml?relacionados. 29 de mayo de 
2008 
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Las termoresistencias de uso común son fabricadas con alambres finos 
soportados por un material aislante y luego encapsulados. El elemento 
encapsulado se inserta luego dentro de una vaina o tubo metálico cerrado en 
un extremo que se llena con un polvo aislante y se sella con cemento para 
impedir que absorba humedad. 
 
La relación fundamental para el funcionamiento será así: 
 

Rt = R0 (1 + β t) 
En la que: 
R0 = Resistencia en ohmios a 0°C. 
Rt = Resistencia en ohmios t °C. 
β = Coeficiente de temperatura de la resistencia. 
 
Los materiales utilizados para los arrollamientos de termorresistencias son 
fundamentalmente platino, níquel, níquel-hierro, cobre y tungsteno. 
 
 
Por lo general, las termorresistencias no se utilizan por encima de los 500 º C 
debido a las desviaciones producidas. 
 
 
En el año 1871, William Siemens utilizó por primera vez una termorresistencia, 
y desde entonces han sufrido diversas modificaciones, se han creado 
estándares en distintos países: RC21-4-1966 de SAMA (Scientífic Apparatus 
Makers Association) en los EE.UU; DIN 43760 - 1968 (Deutsches Institut für 
Normung e. V.) en Alemania, etc.  
 
 
El alambre de platino es el material elegido con más frecuencia para las 
termorresistencias de uso industrial. Las termoresistencia son precisas y 
producen medidas altamente reproducibles. Su construcción permite disponer 
de ellos como elementos simples, dobles y, en casos muy especiales, hasta 
triples. 
 
 
2.3.3.1 Termoresistencia a dos hilos 
 
En este tipo de configuración de dos hilos o bifilar, es necesario estimar la 
longitud del conductor del puente a la resistencia en el punto de toma del 
proceso, para poder calcular el valor de la resistencia. En la figura 15 se 
observa el esquema. 
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Figura 14. Configuración de termoresistencia a dos hilos 
 

 
Fuente: http://www.sapiensman.com/medicion_de_temperatura/termorresistencias.htm 

 
 
Este sistema tiene la ecuación de equilibrio dada por la ecuación: 
 

R1 / (R3 + K * a) = R2 / (x + K * b) 

 
Al reemplaza uno de los elementos del puente, se produce un desbalance así 
como también cambios de resistencia. La salida se lee directamente o es 
usada para manejar otro circuito en el transmisor. Si la RTD se encuentra 
localizada a una distancia desde el transmisor y puente entonces esta conduce 
por los dos hilos cuando un material más económico es usado para conectar la 
RTD al puente. Una de las limitaciones de la RTD de dos hilos es que los hilos 
conductores añadidos a la resistencia del circuito pueden causar errores de 
lectura. 
 

 
2.3.3.2 Termoresistencia a tres hilos 
 
Para ayudar a eliminar el error introducido por los hilos conectores se usa 
comúnmente una RTD de tres hilos con este propósito los efectos de la 
resistencia de cada uno de los hilos conductores ( A y B ) son eliminados por el 
puente debido a que cada uno es la conexión opuesta del puente. El tercer hilo 
(C) es un conductor de equilibrio. Figura 16. 
 

Figura 15. Configuración de termoresistencia a tres hilos 

 

http://www.sapiensman.com/medicion_de_temperatura/termorresistencias.htm 
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2.3.3.3 Termoresistencia a cuatro hilos 
 
Al utilizar la conexión a cuatro hilos, se eliminan los efectos de los hilos 
conductores. Esta configuración no requiere puente de Weasthone, en esta 
configuración una corriente constante es conectada a dos de los hilos de la 
RTD, la caída de voltaje en la RTD es medida en los otros dos conductores, la 
caída de voltaje es independiente de los efectos de los hilos conductores. 
 
Figura 16. Conexión a 4 hilos 

 
http://www.sapiensman.com/medicion_de_temperatura/termorresistencias.htm 
 
 
2.3.4 Circuito integrado Lm-35 
 
Los sensores de circuitos integrados resuelven el problema de la linealidad y 
ofrecen altos niveles de rendimiento. Son, además, relativamente económicos y 
bastante precisos a temperatura ambiente.  
 
 
Sin embargo, los sensores de IC no tienen tantas opciones de configuraciones 
del producto o de gama de temperaturas, y además son dispositivos activos, 
por lo que requieren una fuente de alimentación.  
 
 
Los sensores de IC forman parte de la tendencia hacia los "sensores 
inteligentes", que son unos transductores cuya inteligencia incorporada facilita 
las actividades de reducción y análisis de datos que el usuario debe realizar 
normalmente en el sistema de adquisición de datos.  
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Figura 17. Diagrama de pines Lm-35 

 

Fuente: Anexo D. 
 

El sensor de temperatura utilizado, es el circuito integrado LM35D de National 
Semiconductors. 
 
Características  principales. 
 
El circuito integrado LM35 es un sensor de temperatura cuya tensión de salida 
es linealmente proporcional con la temperatura en la escala Celsius 
(centígrado). Posee una precisión aceptable para la aplicación requerida, no 
necesita calibración externa, posee sólo tres terminales, permite el sensado 
remoto y es de bajo costo. 
 
 

− Factor de escala : 10mV/ºC ( garantizado entre 9,8 y 10,2mV/ºC)  
 

− Rango de utilización : -55ºC < T < 150ºC  
 

− Precisión de : ~1,5ºC (peor caso)  
 

− No linealidad : ~0,5ºC (peor caso)  
 

 
2.3.5 Termistor 
 
Los termistores son semiconductores electrónicos con un coeficiente de 
temperatura de resistencia negativo de valor elevado y que presentan una 
curva característica lineal tensión-corriente siempre que la temperatura se 
mantenga constante. 
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Figura 18. Termistor15 

                                    
Fuente: anexo E. 

 
 
La relación entre la resistencia y la temperatura viene dada por la expresión. 
 

 
 

Rt= Resistencia en ohmios a la temperatura absoluta Tt. 
 
R0= Resistencia en ohmios a la temperatura absoluta de referencia T0. 
 
β = constante dentro de un intervalo moderado de temperaturas. 
 
Hay que señalar que para obtener una buena estabilidad en los termistores es 
necesario envejecerlos adecuadamente. 
 
Los termistores se conectan a puentes de Wheatstone convencionales o a 
otros circuitos de medida de resistencia. En intervalos amplios de temperatura, 
los termistores tienen características no lineales. Al tener un alto coeficiente de 
temperatura poseen una mayor sensibilidad que las sondas de resistencia y 
permiten incluso intervalos de medida de 1°C (span). Son de pequeño tamaño 
y su tiempo de respuesta depende de la capacidad térmica y de la masa del 
termistor variando de fracciones de segundo a minutos.  
 
 

 
 
 
 
 

                                                        
15

  http://www.monografias.com/trabajos3/transductores/transductores.shtml?relacionados. 29 de mayo de 2008 
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3. METODOLOGIA 
 
 
 

3.1 Selección de elementos 

 
Durante el desarrollo de este capítulo se realizará un análisis de las 
recomendaciones necesarias para la selección del algún tipo de sensor de 
temperatura. 
 
3.1.1 Selección entre termopares, termoresistencias, termistor o sensor IC 
 
Durante la elaboración de cualquier proyecto donde se requiera de la medición 
de la temperatura, nace la pregunta, ¿Qué sensor se utiliza? 
 
La respuesta a esta pregunta, es la base para la realización del banco de 
pruebas para la caracterización de los diferentes tipos de sensores de 
temperatura. 
 
Hay conceptos a tener en cuenta como son las  especificaciones del proyecto y 
necesidades del cliente, así como los criterios mínimos de diseño. 
 
Medir la temperatura con un termopar, requiere medir además la temperatura 
de la junta fría, siendo ésta una fuente de posibles errores, además, se suele 
instalar el cable de extensión de termopares lo que suele dar un error adicional. 
Estos errores secundarios suelen ser más importantes que los del propio 
sensor. 
 
La exactitud de una termoresistencia es mejor que la de un termopar, ya que 
no requiere de una compensación de una junta fría y no requiere de cables de 
extensión. Los termopares son propensos a tener, desviación permanente de 
una señal que se produce de forma muy lenta a lo largo de un cierto periodo de 
tiempo, producidos por la propia naturaleza de construcción. 
 
La velocidad de respuesta es similar en ambos casos, siendo el costo del 
termopar más barato como equipo, aunque más caro como instalación cuando 
se requiere cable de compensación. 
 
Los termistores poseen un tiempo de respuesta que depende de la capacidad 
térmica y de la masa del termistor, sensibilidad mayor a la de una RTD o 
termopar. Otro inconveniente del termistor es su falta de linealidad, que exige 
un algoritmo de linealización para obtener unos resultados aprovechables.  
Los sensores de IC resuelven el problema de la linealidad y ofrecen altos 
niveles de rendimiento, son económicos y bastante precisos. Su principal 
problema es que necesitan un sistema e alimentación. 
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3.1.2 Calibración de instrumentos de temperatura 
 

Los instrumentos de medición de temperatura requieren de una calibración 
para determinar que tan cierta son las lecturas realizadas por ellos, y llegado el 
caso que la calibración no sea efectiva, cambiar el instrumento, ya que este no 
tendría un funcionamiento óptimo y estaría afectado, poniendo en riesgo la 
integridad y efectividad del sistema. 
 
 
3.1.3 Calibrador de bloque metálico 
 
Conformado por un bloque metálico calentado por resistencias con un 
controlador de temperatura de precisión (± 2ºC) adecuado para aplicaciones de 
alta temperatura (-25 a 1200ºC). El control de temperatura se realiza con aire 
comprimido, permitiendo así, reducir la temperatura desde 1200º C a la 
ambiente en un lapso de tiempo de 10-15 minutos.  Dentro del calibrador hay 
orificios de inserción para introducir un termopar patrón y la sonda de 
temperatura a comprobar.   
 
3.1.4 Calibrador de baño de arena  
 
Tiene un depósito de arena muy fina que contiene tubos de inserción para la 
sonda de resistencia o el termopar patrón y para las sondas de temperatura a 
comprobar.  La arena caliente es mantenida en suspensión por medio de una 
corriente de aire, asegurando así la distribución uniforme de temperaturas a lo 
largo de los tubos de inserción. 
 
 
3.1.5 Calibrador de baño de líquido 

 
Consiste en un tanque de acero inoxidable lleno de líquido, con un agitador 
incorporado, un termómetro patrón sumergido y un controlador de temperatura 
que actúa sobre un juego de resistencias calefactoras y sobre un refrigerador 
mecánico dotado de una bobina de refrigeración (este puede estar presente en 
algunos modelos y en otros no) 
 
El agitador mueve totalmente el líquido, disminuye los gradientes de 
temperatura en el seno del líquido y facilita una transferencia rápida de calor; el 
termómetro patrón es de tipo laboratorio, con una gran precisión. 
 
 
3.1.6 Hornos de temperatura  

 

Son hornos de mufla calentados por resistencias eléctricas y con tomas 
adecuadas para introducir los elementos primarios (termopares, etc.) del 
instrumento a comprobar. 
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A pesar de que este sistema está conformado por indicador-controlador, un 
termopar de precisión y de un juego de resistencias de calentamiento, una 
calibración muy precisa dependerá del horno interno de crisole con sales 
específicas que funden a temperaturas determinadas.   
 
 
3.2 DISEÑO DEL MODULO DE PRUEBAS 
 
Durante el desarrollo de este capítulo, se describirá cada una de las fases 
elaboradas durante diseño y ejecución del BANCO DE PRUEBAS PARA LA 
CARACTERIZACION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE SENSORES DE 
TEMPERATURA, se describen los elementos que constituyen el módulo, se 
presenta un diagrama esquemático, así como un registro fotográfico del módulo 
identificando en cada fotografía las piezas que compone el módulo. Con este 
proceso el lector estará en capacidad de idealizar el desarrollo metodológico 
ejecutado y el porqué de las actividades realizadas. 
 
 
3.2.1 Descripción general del módulo  
 
El módulo es un sistema integrado conformado por un tanque con una 
resistencia de calentamiento de 1000W que opera a 120V AC; la operación 
conjunta del termostato y la resistencia permite obtener un rango de 
temperatura que oscila entre 0 y 100°C. En las paredes del tanque se 
encuentran 4 termopozos, en los cuales se acoplara una Pt-100 de tres hilos, 
una termocupla tipo K, un termistor Ptc y un circuito integrado Lm-35 adecuado 
de manera que se puedan acoplar los sensores y estos no sufran daños con el 
tiempo. 
 
Se tiene un sensor  bimetálico o uno de alcohol, el cual servirá como indicador 
de la temperatura de referencia, de manera que se pueda realizar una 
comparación con las medidas tomada de los sensores en las paredes del 
tanque.  
 
El modulo consta de: 

- 1 Tanque elaborado en acero inoxidable 
- 1 Resistencia de calentamiento 
- 1 Termostato  
- 4 Termopozos  
- 1 Termómetro bimetálico 
- 1 Termómetro de alcohol 
- 1 Pt-100 de tres hilos 
- 1 Termocupla tipo K 
- 1 Termistor NTC 
- 1 Lm-35 

La estructura funcional del módulo se observa en la figura 19 
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Figura 19. Estructura funcional del módulo 
 

 
 
 
Para evitar que por las leyes de la trasferencia de la termodinámica, la 
temperatura que se encuentre dentro del tanque sea transferida a la parte 
externa del modulo, entre laminas se utilizo un material aislante de 
temperatura. Este material es fibra de vidrio. (Figura 17). 
 
 
3.2.2  Tanque de Calentamiento 
 
Al pensar en el diseño del tanque se debía asegurar de usar un material 
resistente a altas temperaturas y a cambios bruscos de la misma, además de 
facilitar su manipulación y que antetodo ofrezca seguridad a las personas que 
lo manipulen. El tanque posee las siguientes caracteristicas: 
 
 

− Hecho en Acero inoxidable (Lamina # 14) 
  

− Posee fibra de Vidrio 
 

− Sus Medidas son 25cm de frente, por 18cm de largo y 18cm de altura. 
 
 
Se escogió el acero inoxidable, ya que es un material muy seguro y que cumple 
con los requisitos necesarios como soportar altas temperaturas y de fácil 
manipulación en manos expertas. La lamina # 14 es la adecuada por su grosor 
para evitar la transmisión de calor al exterior. 
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La fibra de vidrio entre las paredes del tanque y el modulo evita que el calor del 
tanque se transfiera a la parte exterior del modulo, la cual es la manipulada por 
quien esté utilizando el módulo. 
 
 
El tamaño del módulo está hecho teniendo en cuenta varios aspectos como 
son: 
 

− La resistencia de calentamiento. Esto debido a que si el módulo es muy 
grande, se necesita una resistencia de mayor potencia. Además se 
piensa en utilizarlo en los laboratorios de la Universidad Pontificia 
Bolivariana, por lo que tal vez en un futuro puedan adquirir más equipos 
de este tipo y la cantidad de potencia que sumarian seria demasiada, 
para lo que pueden suministrar estos laboratorios. Por este motivo se 
eligió un tamaño ideal en relación con el volumen de agua que se 
calentará. Una resistencia de 1000W, es ideal para estas condiciones. 
 

− El espacio para ubicar los termopozos, el termostato y la resistencia de 
calentamiento. Además un tamaño en el que se pueda observar el 
proceso de la mejor manera. 

 
 
Para la elaboración física del modulo se desarrollo una representación en 
SOLID EDGE, en conjunto con el sistema de acotado. A continuación se 
observa las gráficas elaboradas durante la etapa de diseño. 
 
En la figura 20 se observa la vista superior, del modelo a escala. 
 
Figura 20. Vista superior del modulo 

 
 

h 
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3.3.3 Resistencia de calentamiento 
 
La resistencia de calentamiento escogida para el módulo está diseñada 
teniendo en cuenta las medidas del tanque y la cantidad de agua a calentar. 
Aproximadamente para calentar hasta 100°C un litro de agua se necesitan 
120W de potencia. El volumen de liquido aproximado que almacena el tanque 
es de 8.1 litros. Por esta razón la resistencia de calentamiento tiene las 
siguientes características: 
 
 

− 16 cm de largo y doble vuelta 
 

− 1000W de potencia y a 110V 
 

− Aislamiento 
 
 

Se diseñó de 16 cm, ya que la medida del tanque donde se colocó es de 18cm. 
Se alimenta de 110V para facilidad a la hora de obtener tomas de 110V en 
cualquier lugar y principalmente en los laboratorios de la universidad Pontificia 
Bolivariana. 
 
Figura 21. Resistencia de calentamiento 
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3.4.4 Termóstato 
 
El termóstato brinda una variación en la cantidad de corriente que se suministra 
a la resistencia y de esta forma obtener las variaciones de temperatura 
ajustando la perilla del mismo. Las características técnicas del termóstato que 
se utilizo son las siguientes: 
 
 

− Soporta hasta 16 Amp y 110V 
 

− Rango de temperatura de 0° hasta 150°C 
 
 

Como la potencia de la resistencia escogida es de 1000W y 110V de 
alimentación, entonces la corriente máxima que circula es de 9.09Amp, por 
tanto este termostato es ideal y soporta casi el doble de esta corriente. 
 
 
En el rango de temperatura se encuentra se necesita que es de 0° hasta 
100°C, que es el punto de ebullición del agua. De esta forma se garantiza que 
el termostato cumple con lo que se necesita para manejar la resistencia de 
calentamiento. 
 
Figura 22. Termostato  
 

 
Fuente: http://www.iiqsa.com/ctermostatos.htm. Junio de 2008 
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3.5.5 Termopozos 
 
Como es sabido los termopozos son supremamente conductores térmicos, 
además protegen el elemento primario del contacto directo con la variable a 
medir y de los daños que esta le pueda ocasionar. Las siguientes son las 
caracteristicas técnicas: 
 
 

− Termopozo de 3/8" de Diámetro, 8cm de Largo, Conexión Interna y 
Externa Rosca de 1/2" NPT. 

 
 
Estas medidas se toman dependiendo de las necesidades del fabricante para 
este caso lo más importante es que puedan alojar la Pt-100 y la termocupla tipo 
K.  
 
 
Es necesario que el diámetro interno sea lo suficientemente grande como para 
que se pueda alojar un Lm-35 con un acople previamente realizado. Por esta 
razón se eligió de 3/8”. Los 8cm de largo se escogieron porque el tanque es de 
18 cm, de esta manera quedaran casi en el centro del tanque.  
 
 
La rosca externa se seleccionó de 1/2" pulgada, ya que es una de las medidas 
más comunes y se adapta a las medidas del frente del tanque que son 25cm. 
También se ubicaron de tal manera que si en un futuro se desea colocar otro 
termopozo el espacio en el módulo este disponible. 
 
Figura 23. Termopozos 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

32 

3.6.6 Termómetro bimetálico 
 
Esta clase de termómetros son los de mayor uso industrial, en este módulo su 
función será la de una medida de referencia con la cual se compararon los 
datos obtenidos por los otros cuatro sensores antes mencionados. Las 
especificaciones  técnicas de este termómetro son las siguientes: 
 
 

− Rango -10 hasta +110°C, medidas de 1°C 
 

− Diámetro del dial 2”, largo del tallo 200mm 
 

− Totalmente en acero inoxidable 
 
 

Debido a que el rango de mediciones del modulo es de 0° hasta 100°C, este 
termómetro posee un rango que sirve, además tiene una gran sensibilidad 
tanto de subida como de bajada. La visibilidad también es algo clave en este 
termómetro, ya que la medida se puede observar fácilmente y a distancia 
evitando accidentes con el agua caliente. 
 
Figura 24. Termómetro bimetálico 

 
 
 

3.7.7 RTD o Pt-100  
 
La Pt-100 escogida para nuestro banco de pruebas es de tres hilos. Consiste 
en un alambre de platino que a 0°C tiene 100 ohms y que al aumentar la 
temperatura aumenta su resistencia eléctrica. Las caracteristicas técnicas de 
esta son las siguientes: 
 
 

− PT 100 de 3 Hilos, Bulbo de 1/4", Longitud de 8cm, Sin Cabezal, con 
Conexión al Proceso de 1/2" NPT, 2m de Cable. 
 

− Rango de medición de -100° hasta 200°C 
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Se escogió con estas características, ya que es la que se adapta a las 
dimensiones del termopozo antes mencionado. Además es de las más usadas, 
también cumple con el rango de medición que se necesita. 
 
 
Se eligió de tres hilos, ya que el modo de conexión es el más común y resuelve 
bastante bien el problema de error generado por los cables. 
 
Figura 25. Pt-100 

 
 
 

3.8.8 Termocupla tipo K 
 
La termocupla elegida es del tipo K, ya que es muy común y usada, además 
que sus rangos de medida son altos. La termocupla tipo K es simplemente dos 
alambres de distinto material unidos. Al aplicar temperatura en la unión de los 
metales se genera un voltaje muy pequeño, del orden de los milivoltios. Las 
especificaciones técnicas de la termocupla tipo K escogida son: 
 
 

− Termocupla Tipo K, Bulbo de 1/4", Longitud de 8cm, Sin Cabezal, con 
Conexión al Proceso de 1/2" NPT, 2m de Cable. 
 

− Rango de medición de -180° hasta 1370°C 
 
 

Esta termocupla se puede ver en la norma German DIN. Se adapta a nuestro 
rango de medición y se ajusta también a las especificaciones del termopozo 
escogido. 
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Figura 26. Termocupla tipo K 

 

  
 
3.8.9 Termistor NTC 
 
El termistor escogido posse un rango de medición desde  -50°c hasta 150°C. 
Es muy económico y pequeño. Era necesario que su tamaño no superara los 
3/8” que es la medida del termopozo donde se acopló. El acoplamiento se 
realizo usando silicona térmica para transferir el calor y el recubrimiento del 
cable siliconado para el aislamiento eléctrico. 
 
3.8.9.1 Circuito integrado Lm-35 
 
Este es otro de los sensores utilizados en el banco de pruebas. Para su acople 
se uso el mismo proceso del termistor. Este sensor es económico y entrega 
valores linealizados. Además tiene una gran sensibilidad y exactitud. 
 
3.9 Acople de los materiales y diseño metodológico 
 
Ya teniendo todos los elementos se realizó el acople de todos los elementos. 
Para la selección y proceso de elaboración del modulo se siguió un proceso 
metodológico el cual se observa en la figura 27. 
 
Figura 27. Diseño metodológico utilizado para la elaboración del modulo 

 



 

 

35 

3.9.1 Acople del sistema 
 
Para la elaboración física del modulo se desarrolló una representación en 
SOLID EDGE, en conjunto con el sistema de acotado. A continuación se 
observa, las graficas elaboradas durante la etapa de diseño y el proceso final 
de fabricación. 
 
En la figura 28 se observa la vista superior, del modelo a escala. 
 
Figura 28. Vista superior del modulo 

 
 

  

 
 
 

 
 

h 

 
 
En la figura 29 se observa la vista superior, del modelo real. 
 
Figura 29. Vista superior del módulo 
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En la figura 30 se observa la vista frontal, del modelo a escala. 
 
Figura 30. Vista frontal del módulo 

 
 

 
En la figura 31 se observa la vista frontal, del modelo real. 
 
Figura 31. Vista frontal del módulo 
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En la figura 32 se observan las vistas laterales, del modelo a escala. 
 
Figura 32. Vistas laterales del módulo 

 
 
 

En la figura 33 se observa las vistas laterales, del modelo real. 
 
Figura 33. Vistas laterales del módulo 
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En la figura 34 se observa la parte trasera, del modelo a escala. 
 
Figura 34. Vista trasera del módulo 

 
 

 
En la figura 35 se observa la parte trasera, del modelo real. 
 
Figura 35. Vista trasera del módulo 

 
 
 

Figura 36. Vistas del Módulo. 
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4. ELABORACION DE PRUEBAS 
 
 
 
4.1 Calentamiento del tanque 
 
Inicialmente se planteo que el liquido con el que se trabajaría es agua por este 
motivo los rangos de calentamiento son de 0°C hasta 100°C aproximadamente 
que es el punto de ebullición del agua. Al calentar el banco de pruebas con un 
volumen de agua aproximado a 7 litros de agua, se obtuvieron los siguientes 
resultados: 
 
 

− Tiempo de calentamiento hasta temperatura máxima: 22 minutos. 
 

− Temperatura máxima 96°C. 
 

El tiempo de calentamiento es ideal, ya que la persona que esté utilizando el 
módulo debe estar efectuando las tómas de medidas y si la temperatura sube 
muy rápido las mediciones no se van a poder realizar con muchos muestreos. 
Este tiempo se puede aumentar, ya que el termostato permite bajar la corriente 
que se le envía a la resistencia y de esta forma el calentamiento se hace más 
lento. 
 
 
La temperatura máxima es de 96°C, debido a que a esta ya el agua empieza a 
hervir y se realiza el proceso de ebullición, que debería ser a 100°c. Este 
fenómeno ocurre porque el agua que a diario se maneja no es totalmente pura, 
posee ciertas impurezas y sales minerales que aceleran el proceso de 
ebullición de la misma.  

 
 

4.2 RTD O Pt-100 
 
En el proceso de calentamiento del banco de pruebas al realizar la toma de 
datos de la Pt-100 de tres hilos se obtuvieron los siguientes resultados: 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

40 

Datos Experimentales. Utilizando de referencia Termómetro bimetálico. 
 
Los datos de la tabla 5 se tomaron teniendo en cuenta la lectura del 
termometro bimetálico como referencia. 
 
Tabla 5. Temperatura Vs. Resistencia en una Pt-100 (Bimetálico) 

°C R(Ω) 
24 110.6 
30 111.9 
35 114.1 
40 115.6 
45 118.2 
50 120.4 
55 122 
60 123.2 
65 125.7 
70 128.9 
75 129.3 
80 131.1 
85 132.9 
90 135.5 
94 136.9 

 
 
Figura 37. Grafica de Temperatura Vs. Resistencia, en la Pt-100 de tres hilos 
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Datos Experimentales, Utilizando de referencia termómetro de alcohol. 
 

Los datos de la tabla 6 se tomaron teniendo en cuenta la lectura del 
termometro de alcohol como referencia. 
 
Tabla 6. Temperatura Vs. Resistencia en una Pt-100 (Alcohol) 

°C R(Ω) 
24 110.4 
25 110.5 
30 111.0 
35 112.8 
40 114.7 
45 116.5 
50 118.5 
55 120.4 
60 122.3 
65 124.3 
70 126.2 
75 128.2 
80 130.2 
85 132.2 
90 134.1 
95 136.3 
96 137.4 

 
 
Figura 38. Grafica de Temperatura Vs. Resistencia, en la Pt-100 de tres hilos 
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Los datos teóricos del comportamiento de la Pt-100  los ofrece el fabricante y 
se especifica a continuación en la tabla 7. 
 
Tabla 7. Temperatura Vs. Resistencia en una Pt-100 (Teóricamente) 

°C R(Ω) 
0 100.00 
10 103.90 
20 107.79 
30 111.67 
40 115.54 
50 119.40 
60 123.24 
70 127.07 
80 130.89 
90 134.70 
100 138.50 

Fuente: Hoja técnica suministrada por el vendedor de la termocupla. Anexo C. 
 
 
Figura 39. Grafica de Temperatura Vs. Resistencia, en la Pt-100 de tres hilos, 
con datos de fabricante. 
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Después de mucho analizis en las tomas de datos se observa que los datos 
obtenidos con el termómetro bimetálico son más precisos y se acercan a los 
dados por el fabricante. Los datos tomados con el termómetro de alcohol no 
son tan precisos debido a que este termómetro nos esta marcando 2 grados 
más de la temperatura que ofrece el bimetálico. 
 
De todas formas los datos obtenidos son verdaderamente exactos ya que están 
desviados por decimas. Además gracias al banco de pruebas se observo que 
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el incremento de la resistencia no es lineal, pero si creciente y característico, de 
tal forma que mediante tablas es posible encontrar la temperatura exacta a la 
que corresponde. 
 
 
ESTA Pt-100 es un poco más costosa que la termocupla y la supera en 
mediciones de este de rangos (0° hasta 200°C), ya que posse una mejor 
precisión bebido a que la termocupla viene para rangos más elevados lo que 
aumenta su error respecto a la Pt-100. 
 
 
4.3 Termocupla tipo K 
 
Ya que la termocula ofrece valores en milivoltios, los cuales no pueden ser 
leídos por un simple multimetro, se le acondiciono un amplificador para 
termopares compensado. AD (594)16 
 
En el proceso de calentamiento del banco de pruebas al realizar la toma de 
datos con la termocupla tipo K se obtuvieron los siguientes resultados: 
 
Los datos de la tabla 7 se tomaron teniendo en cuenta la lectura del 
termometro bimetálico como referencia. 
 
Tabla 8. Temperatura Vs. Voltaje de Salida AD (594) mV 

°C Mv 
25 8.2 
30 10 
35 19.6 
40 31.3 
45 47.2 
50 55.3 
55 65.9 
60 77 
65 89.9 
70 104.4 
75 115.6 
80 127.9 
85 139.8 
90 148.2 
95 155.5 

 
 
 
 

                                                        
16

 Para mayor información consultar: http://www.analog.com/en/temperature-sensing-and-thermal-
management/digital-temperature-sensors/ad594/products/product.html Visitado en agosto 13 de 2008 
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Figura 40. Grafica de temperatura Vs. Voltaje, Termocupla tipo K 
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Los datos teóricos del comportamiento de la termocupla los ofrece el fabricante 
y se especifican a continuación en la tabla 9. 
 
Tabla 9. Temperatura Vs. Voltaje de Salida AD (594) mV (Teóricamente) 

°C mV 
30 12.03 
40 16.11 
50 20.22 
60 24.36 
70 28.50 
80 32.66 
90 36.81 
100 40.95 

Fuente: Hoja técnica suministrada por el vendedor de la termocupla. Anexo A 
 
 
Figura 41. Grafica de temperatura Vs. Voltaje, Termocupla tipo K con datos de 
fabricante. 
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Luego de realizadas las mediciones se observa que la termocupla posee baja 
sensibilidad con respecto a la Pt-100, además su linealidad es baja por lo que 
hay que acondicionar la señal. En nuestro caso el acondicionamiento se realizo 
con un AD (594) que es un amplificado para termopares compensado que 
contiene un amplificador de instrumentación el cual entrega 10mV/°C. 
 
 
La Termocupla tipo K presenta estabilidad, es robusta y versátil además de 
confiable. 
 
 
Es un poco más económica que la Pt-100. Y una característica importante es 
que no requiere alimentacion. Solo el amplificador para termopares 
compensado es el que necesita alimentación de 5V. 
 
 
4.4 Circuito integrado Lm-3517 
 
Este elemento también necesita alimentación externa de 5V, pero a diferencia 
de la termocupla no necesita acondicionamiento de señal, ya que funciona 
parecido al amplificador para termopares compensado.  
 
En el proceso de calentamiento del banco de pruebas al realizar la toma de 
datos con el Lm-35 se obtuvieron los siguientes resultados: 
 
Teniendo en cuenta la lectura del termómetro bimetálico como referencia. 
 
Tabla 10. Temperatura Vs. Voltaje (mV) de Salida Lm-35  

°C mV 
25 202 
30 259 
35 314 
40 368 
45 407 
50 464 
55 516 
60 567 
65 590 
70 659 
75 705 
80 769 
85 803 
90 866 
94 907 

                                                        
17

 Para mayor información consultar: http://www.ece.osu.edu/~passino/LM35.pdf. junio de 2008 
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Figura 42. Grafica de temperatura Vs. Voltaje, Lm-35 
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Los datos teóricos del comportamiento del lm-35 los ofrece el fabricante y se 
especifican a continuación en la tabla 11. 
 
Tabla 11 Temperatura Vs. Voltaje (mV) de Salida Lm-35 (Teóricamente) 

°C mV 
25 250 
30 300 
35 350 
40 400 
45 450 
50 500 
55 550 
60 600 
65 650 
70 700 
75 750 
80 800 
85 850 
90 900 
95 950 
100 1000 

Fuente: Hoja técnica suministrada por el vendedor de la termocupla. Anexo B. 
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Figura 43. Grafica de temperatura Vs. Voltaje, Lm-35 con datos de fabricante. 
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Observando las mediciones realizadas con el Lm-35 se puede concluir que 
posse una buena respuesta linealizada, además es muy sensible. 
 
 
Una de sus mayores ventajas es su costo ya que es muy económico y además 
presenta linealizacion y fácil de conectar. Su precisión es de mas o menos 0.5. 
 
 
Una de sus desventajas es que no viene aislado, por tanto se tuvo que 
adecuarlo a un termopozo para protegerlo del líquido, ya que no puede ser 
mojado porque sus pines están descubiertos y se puede dañar. Por esta razón 
se uso silicona térmica para que transfiera el termopozo al lm-35 y el 
recubrimiento de cabe siliconado los  pines y evitar daños. Es importante saber 
que este tipo de recubrimiento siliconado viene especial para altas 
temperaturas. 
 
 
4.5 Termistor NTC 
 
Este elemento presenta un comportamiento no lineal. En el banco de pruebas 
se puede tomar los datos de temperatura Vs. Voltaje. 
 
En el proceso de calentamiento del banco de pruebas al realizar la toma de 
datos con el termistor se obtuvieron los siguientes resultados: 
 
Teniendo en cuenta la lectura del termómetro bimetálico como referencia. 
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Tabla 12. Temperatura Vs. Resistencia, en un termistor 
°C R(Ω) 
24 237.5 
30 197.7 
35 152 
40 126.3 
45 99.4 
50 82.1 
55 62.6 
60 51.3 
65 47.2 
70 40 
75 31.6 
80 28.8 
85 23.8 
90 21.5 
94 17.6 

 
 
Figura 44. Grafica de temperatura Vs. Resistencia, Termistor PTC. 
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Este termistor posee variaciones mínimas, debido a una alta sensibilidad. Su 
rango de medida es de -50°C hasta 150°C.  
 
Este tipo de dispositivo es económico, pero es poco confiable e inestable. Su 
masa térmica es muy pequeña esto lleva a errores. 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 

– Se construyó un banco de calibración de sensores de temperatura en 
acero inoxidable en el cual se tienen 4 termopozos con sus respectivos 
sensores. Además una resistencia de calentamiento y un termostato 
para la simulación de un proceso térmico. También cuenta con un 
termómetro bimetálico, el cual será nuestro instrumento de medida 
patrón. 

 
− Se logró obtener la medición de 4 sensores diferentes como son, Pt-100, 

termocupla tipo K, termistor y circuito integrado Lm-35 todas en tiempo 
real. 

 
− Es recomendable tener cuidado al momento del calentamiento del banco 

de pruebas, ya que alcanza temperaturas de hasta 95°C con agua en su 
tanque. 
 

− El circuito integrado Lm-35 posee ventajas en su costo, ya que es muy 
económico. Además presenta linealizacion y fácil conexión. Su precisión 
es de más o menos 0.5 °C. 
 

− La estructura se diseñó en un material resistente a altas temperaturas y 
además se agregó una fibra de vidrio entre sus laminas de aceros para 
evitar que se caliente en el exterior y de esta manera evitar que las 
personas que lo manipulan no se quemen. 
 

− Se observa que los termistores tienen mucha inestabilidad y son poco 
confiables. Su principal ventaja es su bajo costo, pero no es linealizado 
por lo que toca acondicionar la señal. 
 

− Los termopozos son un instrumento necesario, ya que aisla el sensor de 
la variable a medir y además por ser un material superconductor no hay 
pérdidas en la transferencia de temperatura. 
 

− En el diseño exterior del módulo se dejo un espacio pensando si en un 
futuro se le quiere adecuar otro termopozo. 
 

− Se comprobó que en una Pt-100, el incremento de la resistencia no es 
lineal pero si creciente y característico de tal forma que mediante tablas 
es posible encontrar la temperatura exacta a la que corresponde.  
 

− El tiempo que tarda el módulo en alcanzar el punto de ebullición del 
agua es de aproximadamente 23 minutos ideal para ir tomando datos en 
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cada uno de los sensores. Además si se quiere que el tiempo sea mayor 
se puede graduar con la perilla del termostato. 
 

− Se usó una resistencia de 1000W a 110V para no consumir tanta 
potencia y además que las conexiones de 110V se consiguen mas 
fácilmente que las de 220V. 
 

− El termómetro bimetálico que se usó presenta una buena resolución y 
exactitud. Además nos da una mejor visibilidad en la medición que el de 
alcohol. 
  

− Se observó en la termocupla tipo K la baja sensibilidad con respecto a la 
Pt-100, además su linealidad es baja por lo que hay que acondicionar la 
señal. En nuestro caso el acondicionamiento se realizo con un AD (594). 
 

− Se recomienda tratar de aislar la resistencia de calentamiento del 
contacto directo del agua o construirla en acero inoxidable,  ya que esta 
es altamente corrosiva para el metal del que esta echo la resistencia. 
 

− Se logro acoplar el Lm-35 y termistor a los termopozos utilizados. Se uso 
silicona térmica para la transferencia y cable siliconado para el 
aislamiento electico de estos.  
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ANEXO A. PDF TERMOPARES 
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ANEXO B. AMPLIFICADOR PARA TERMOPARES COMPENSADO. (AD594) 
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ANEXO C. TERMORRESISTENCIA O RTD Pt-100 
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ANEXO D. Lm-35 
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ANEXO E. TERMISTOR NTC 
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