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RESUMEN 

Dentro de las operaciones científico-tecnológicas, 
es necesario frecuentemente medir temperaturas. 
En este trabajo, se dis.c;u.te su. ¡¡roceso de medic~n, 
se describen las termocu.plas y se ezplican algunas 
de su.s propiedades. Luego se esquematiza su. pro
ceso de construcción, y se ~etallan los tipos más 
u.su.ales. · 

ABSTRACT 

In technical research, temperatu.re measu.rement is 
a u.su.al procesa. In this paper, the measu.rement . 

· procedu.res are analized, thermocou.ples are fu,lly 
described and sorne of their properties are ezplai
'ned.Finally, constru.ction techniqu.es and u.su.al ty~ 
pes are given. 

INTRODUCCION 

La. temperatura. es sin duda. una. de las mag
nitudes físicas más medidas, tanto en expe
riencias de laboratorio como en actividades de 
produción o servicios. 

Pese a. ello, medir una. temperatura. no es una. 
operación fácil. Primero es necesario precisar 
para. qué se quiere medir una. temperatura., 
cómo se la. quiere medir (con qué periocida.d, 
con qué precisión), y sobre todo, qué tempe
ratura. interesa.. 

Aclaremos este último aspecto. La. Fig. 1 nos 
muestra. un horno destinado a. la. cocción de 
cerámicos. Si estamos interesados en el pro-

ceso de coccwn en sí, mediremos la. tempe
ratura. de la. pieza. (Te). Si queremos cono
cer el comportamiento de la. a.isla.ción interior 
(Tp) y la. temperatura. ambiente (Ta)· Final
mente, si hubi~ra. substancias en el aire que 
afectasen al cerámico a. partir de una. cierta. 
temperatura., tendremos que determinar la. 
temperatura. del propio aire interior (T¡). Para. 
cada. caso, en general, deberá recurrirse a. dis
positivos de medición diferentes, que registren 
los valores instantáneos o que tomen lecturas 
en el tiempo. 

Ta 

Figura. 1: Temperatura. en un horno para. 
cerámicos. 

El proceso básico de medir una. tempera.tu-
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ra requiere del uso de un termómetro. Un 
termómetro es un instrumento que proporcio
na una respuesta que depende de la tempe
ratura. Existen termómetros de mercurio o de 
alcohol (los más conocidos para todos), pero se 
usan también termocuplas, termorresistencias 
y diversos dispositivos electrónicos. Dada la 
gran variedad de casos a estudiar, no existe un 
termómetro apto para cualquier uso. Al selec
cionar uno para una aplicación dada, se deben 
conocer los rangos de temperatura a cubrir, el 
tiempo de respuesta, la precisión requerida, la 
rusticidad y durabilidad del termómetro, su 
costo y disponibilidad. En los laboratorios 
de física tradicionalmente se ha recurrido al 
termómetro de mercurio. Sin embargo, todos 
sabemos que son instrumentos frágiles, y que 
su tiempo de repuesta para algunas experien
cias no es el adecuado. Con la disponibilidad 
reciente de multímetros electrónicos frágiles, 
de precio accesible, es muchas veces más con
veniente recurrir al uso de termopares, usual
mente llamados termocuplas: 

En el presente trabajo se describe sintética
mente el principio de funcionamiento de una 
termocupla y las preocupaciones que deben 
tenerse en su uso para la medición de tem
peraturas. Se describen finalmente algunas 
técnicas para su construcción. 

LA TERMOCUPLA 

Una termocupla está formada por dos mate
riales diferentes, MA y MB (Fig. 2), unidos en 
dos puntos A y B. La unión eléttrica en dichos 
puntos puede producirse de diveÍ:sas maneras, 
como se indica más adelante. 

Estas dos uniones están a temper?-turas T2 y 
T1, respectivamente. Si estas temperaturas 
son distintas, aparece una f.e.m. e, que depen
derá de los materiales y de las temperaturas: 

(1) 

En la figura 2, un milivoltímetro de alta re
sistencia interna indica dicha f.e.m. El fenó
meno descripto en la Ec. 1 se denomina "e
fecto Seebek", y lo trataremos de explicar me
diante un :rriodelo simple. Dado un metal M, 
no cargado, con su superficie a una tempe
ratura T, si ,deseamos extraerle una carga q es 
necesario suministrarle alá misma una energía 

Metal A 

Figura 2: Una termocupla. La flecha. indica. 
el sentido de recorrido del circuito, arbitraria
mente adoptado. 

We, llamada re función de trabajo" del metal. 
Dicha energía se observa que resulta siempre 
proporcional al valor de q, es decir: 

{2) 

donde .P se llama "potencial de extracción" del 
metal, siendo medida en Voltios. El potencial 
de extracción depende del tipo de metal (M) 
y de la temperatura superficial (T): 

.P = .P(M,T) (3) 

El proceso es reversible, es decir, para hacer 
ingresar una carga q al metal habrá que ex
traerle una energía de igual valor a la indicada 
en la Ec. 2 (es decir que la energía intercam
biada es -q · .P ). Consideremos ahora la ter
mocupla de la Fig.2. Recordemos la definición 
de fuerza electromotríz (f.e.m.) de un circuito: 
"En una trayectoria cerrada existe una f.e.m. 
de valor e si una carga q que recorra el circuito 
intercambia una energía WT = q.e" 

Si tomamos una carga q y recorremos al cir
cuito en el sentido indicado, al cruzar la unión 
A la energía intercambiada es: 

q · .P(A,Tt) 

para sacarlo de A, y 

7 
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para introducirlo en B. Análogamente, en la 
otra unión las energías necesarias son 
q.'P(B, T2) y -q.'P(A, T2). Por lo tanto, la 
energía neta intercambiada en la trayectoria 
vale: 

WT = q.'P(A,T¡)-q.'P(B,T¡) 
+ q.'P(B,T2)- q.'P(A,T2) 

por lo que la f.e.m. e;,WT/q es: 

'P(A, T1)- 'P(B, T¡) 
'P(A,T2) + 'P(B,T2) (4) 

De modo que podemos calcular la f.e.m. "See
beck" a través de la Ec. 4 si conocemos las 
funciones 'P(A, T) y 'P(B, T). Notemos que si 
T1 = T2 dicha f.e.m. es cero. La inversa no es 
cierta, dado un par de metales diferentes MA 
y MB, puede haber valores de temperaturas 
T¡ y T2 diferentes y tales que la f.e.m. sea 
cero. Las f.e.m. generadas por efecto Seebeck 
son pequeñas, del orden de los microvoltios, 
por lo que se debe tener mucho cuidado en su 
medición. Por otro lado, mínimas alteraciones 
en la composición de los materiales pueden 
producir cambios sustanciales en los valores de 
las f.e.m. Por ello es necesario trabajar con 
materiales de elevada pureza e instrumentos 
de alta sensibilidad. 

LA TERMOCUPLA COMO TER
MOMETRO 

Si seleccionamos los materiales que forman la 
termocupla, y conocemos sus propiedades, 
manteniendo fija una de las temperaturas (por 
ejemplo T2 ), la f.e.m. dada por la Ec. 4 de
penderá sólo de T1 : 

e= f(T¡) (5) 

Estas funciones son sencillas. Para intervalos 
de temperaturas de algunas decenas de grados 
f(T¡) puede considerarse lineal, y cuadrática o 
cúbica para intervalos mayores. Podemos usar 
la Ec. 5 al revés: medimos experimentalmente 

e, y conocemos la función f(T), podemos de
terminar T1 . Es decir, el dispositivo puede 
usarse como termómetro. 

Desde el punto de vista eléctrico, el instru
mento de medición equivale a un conductor, 
de un tercer material Me. Si sus extremos 
están a la misma temperatura, la f.e.m. es in
dependiente de la presencia de este conductor. 
Efectivamente, si en la Fig. 2 el milivoltímetro 
está a T3, 

e q.'P(A, T1 )- q.'P(B, T1 ) 

+ q.'P(B, T3)- q.'P(C, T3) 
q.'P(B, T3) + q.'P(B, T2) 
q.'P(A,T2) (6) 

cancelándose los términos tercero con sexto y 
cuarto con quinto, quedandonos nuevamente 
la Ec. 4. 

Usualmente la juntura 2 (llamada juntura de 
referencia) se mantiene a 0°C, y la juntura 1 
se coloca en el punto donde se desea medir la 
temperatura. 

En la Tabla I se indican varios tipos de ter
mocuplas (según la nomenclatura N.B.S. Na
tional Bureau of Stá.ndards, de los Estados 
Unidos), junto con el rango recomendado de 
uso de la termocupla. El máximo de dicho 
rango esta definido por los valores de tem
peraturas para las que los materiales son re
sistentes a la corrosión. La tensión indicada 
en dicha tabla corresponde a la maxima f.e.m. 
obtenible. 

En la Fig. 3 se muestran las curvas para cada 
tipo de termocupla de la f.e.m. en función 
de la temperatura, para una temperatura T2 
de 0° C. Las máximas sensibilidades (relación 
entre la variación de la f.e.m. y la variación de 
temperatura) corresponden a a.quellas curvas 
que tienen mayor pendiente (t:ipo E, J, T y 
K). 

Habitualmente se dan en tablas o mediante 
fórmulas los valores de f.e.m. para una dada 
termocupla cuando la temperatura T 2 es 0° 
C. Si en nuestro "termómetro" tenemos esa 
situación, directamente de tablas o fórmulas 
se obtiene la temperatura desconocida. Si ello 
no es así, aún es posible medir temperaturas 
mediante termocupias si conocemos la tem
peratura T2 • Efectivamente, si en la Ec. 4 
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MATERIALES DE UNION 

- P 1 a t i n o 6 % Ro d i o - P 1 alt i n o 3% 
Rodio 

- Tungsteno 5"/e Renio - Tungsteno 
26% Renio. 

- Crome! - Constanhn 

-Hierro - Constanhn 

-Crome! - Alumel 

- P 1 atino - P 1 a t in o 1 3•¡. Ro di o 

-Platino,- Pla\·ino 1Q•t.Rodio 

- Cobre - Constantan 

Temp. de 
utilizacidn 

( • C) 

38 a 1800 

O a 2300 

O a.982 

-184 a 760 

Rango de 
tensión TIPO 

(mV) 

13, 6 B 

37 ,o e 

75, O E 

50,0 

-184 a 1260 56,0 

S 

K 

R 

S 

T 

O a 159 3 

O a 1538 

-184 a 400 

1817 

16,0 

26,0 

9 

Tabla 1.1: MATERIALES, TEMPERATURAS DE USO Y RANGOS DE LA F.E.M. Y LE
TRA CON QUE SE LAS DESIGNA EN LAS NORMAS DE LA NATIONAL BUREAU OF 
STANDARS (N.B.S.). 

sumamos y restamos 9?(A,O) y 9?(B,O) y rea-, 
grupamos, nos queda: 

e 9?(A, T1)- 9?(B, T1 ) 

+ 9?(B,O)- 9?(A,O) 
(9?(A,T2)- 9?(B,T2) 

+ 9?(B,O)- 9?(A,O)) 

La primera parte es la f.e.m. correspondí en te 
a una termocupla con sus temperaturas a T1 

y O y el resto a un par con sus extremos a T2 
y O, cambiado de signo. Es decir, 

(7) 

siendo f(T1 ). y f(T2 ) los valores de Tabla a T1 
y T2 respectivamente. 

Dado que e es medido por el voltímetro y, 
conocido T2 , f(T2 ) se puede extraer de tablas, 

f(TI) es calculable. Podemos entonces evaluar 
TI· 

CONSTRUCCION DE TERMOCU
PLAS 

MATERIALES 

Una de las precauciones que se debe tener en 
cuenta para evitar errores son las impurezas 
en los materiales. Como expresáramos antes, 
modificaciones mínimas en la composición quí
mica de los metales dan lugar a variaciones 
significativas de la f.e.m. Por ello, deberán 
elegirse partidas similares. Además, hay que 
tener en cuenta los efectos que producen la 
oxidación, las condensaciones y la contami
nación, que pueden modificar la composición 
del metal. Por ello no es del todo conveniente 
su utilización en ambientes húmedos o corro-
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Figura 3: f.e.m. en función de la temperatura, para varios tipos de termocuplas usuales. 

sivos. Si deben usarse en esos casos, debe re
currirse al uso de "vainas protectoras", que 
evitan estos procesos al separar la termocupla 
del medio ambiente. 

Con respecto a la longitud del termopar, los 
errores no resultan importantes cuando la re
sistencia de la termocu pla es despreciable fren
te a la del instrumento de medición. Sin em
bargo, como el costo por unidad de longitud 
de las termocuplas es importante, suele situar
se la junta de referencia cerca del lugar de 
medición y luego se lleva la señal hasta el ins
trumento mediante los cables de idénticas ca
racterísticas termoeléctricas, generalmente de 
cobre de buena calidad. Estos cables se de
nominan "cables compensados". 

Varios son los factores a tener en cuenta en 
la elección de los conductores para la cons
trucción de la termocupla. Se elegirán aque
llos que respondan mejor al problema estu
diado: su poder termoeléctrico, su resistencia 
a la corrosión, propfedades mecánicas, costo, 
disponibilidad del material en el mercado, etc. 

La unión cobre constantán (tipo T, norma 

N.B.S.) es la más clásica y la más fácil de 
realizar. En los comercios se las puede con
seguir bajo diferentes diámetros y envainadas 
en forma conjunta. El cobre presenta una re
sistencia pequeña, propiedad importante pa
ra mediciones a distancia. Como además los 
bornes de los instrumentos son generalmente 
de cobre, no aparecen f.e.m. térmicas adi
cionales. Se obvia en muchos casos el uso de 
cables compensados. 

Los conductores deben estarlbien aislados uno 
del otro en toda su extensión. Es conveniente 
envainarlos: se evitan contactos térmicos y e
léctricos con otros elementos~ además de darle 
rigidez mecánica. Previo a unir los metales, 
sus extremos deben estar perfectamente lim
pios. Generalmente se los une a través de una 
soldadura. Si además se retuercen ambos con
ductores en toda su longitud, se evita la pre
sencia de interferencias electromagnéticas ex
ternas. 
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SOLDADURA 

La unión que ·se utiliza más frecuentemente 
es la formada soldando los conductores con 
aporte de estaño (Fig. 4). Si toda la soldadura 
está a una única temperatura, la f.e.m. no se 
modifica. 

ESTA~O 
\ 

COBRE CONSTANTAN 

Figura 4: Soldadura cobre-constantán con 
aporte de estaño. 

Otra unión simple es la producida en la sol
dadura por arco eléctrico. Se logran exce
lentes resultados aún en alambres de distinto 
diámetro.' El arco se puede producir mediante 
la descarga de un condensador o utilizando 
una cuba de mercurio, donde está conectado 
un extremo de una fuente de corriente alterna 
de unos 125 Va., con tensiones de vacío de 12,5 
V, y limitada en corriente a unos 10 A. El arco 
se produce en el mercurio, como se indica en 
la Fig. 5. 

Un poco más compleja es la soldadura por 
fusión, utilizando la temperatura producida 
por la combustión de gases en atmósfera re
ductora. 

Finalmente, en la soldadura por forja, se unen . 
los conductores por la presión producida a tra
vés de otro material duro. 
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