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Aunque la mayoria de las variables tipicas presen-
tes en las aplicaciones de proceso se pueden me-
dir correctamente con el transmisor adecuado, ya
sea mediante una interfaz de 4-20 mA, HART, IEC
61158-2 o, desde hace poco tiempo, Ethernet-APL,
la medicién de temperatura sigue siendo una va-
riable algo oscura, la cual requiere un poco mas de
trabajo con el instrumento que utilicemos.

La razén detras de este trabajo extra es que los
dispositivos transductores tipicamente utilizados
para la mediciéon de temperatura realizan estas
tareas generando variaciones muy pequehnas de
variables eléctricas, ya sea en el rango de los mili-
voltios o en el rango de los miliohmios.

Podemos trabajar de manera bastante senci-
lla con instrumentos que utilizan los rangos tra-
dicionales de corriente y voltaje de 4-20 mA y
10-30 Vcc porque los hemos estado utilizando
durante mucho tiempo, pero medir variables
como milivoltios o miliohmios esta algo mas alla
de nuestras experiencias diarias.

Antes de comenzar a analizar el sensor de tem-
peratura mas utilizado y como funcionan, repa-
semos qué es la temperatura en si misma.

La medicidn de temperatura sigue
siendo una variable algo oscura, la cual
requiere un poco mds de trabajo con el

instrumento que utilicemos.

Figura 1. Si va a medir temperaturas, preparese para
realizar algunos ajustes.
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Estos conceptos requieren la comprensién de al-
gunos términos complejos de fisica, lo que hace
que la temperatura sea una variable mas abstrac-
ta que otras como nivel, flujo o volumen.

Otro problema que considerar es que la medi-
cién de temperatura se realiza con diversos tipos
de termdmetros que proporcionan un valor de
medicion indirecto. Eso significa que debemos
inferir el valor medido creando una relacién en-
tre la variable que queremos medir y la corres-
pondiente variacion de una propiedad fisica del
dispositivo que estamos utilizando como instru-
mento. Este dispositivo generalmente recibe el
nombre de “transductor”.

Figura 2. La fisica moderna explica la temperatura como
una indicacidn de la energia cinética promedio que

existe en las moléculas que conforman una sustancia. Los dispositivos transductores tipicos utilizados
para la medicién de temperatura realizan estas
tareas generando variaciones muy pequefas de

Temperatura voltaje (termopares en el rango de milivoltios)
La fisica moderna explica la temperatura como o de la resistencia de un material de referencia
una indicacién de la energia cinética promedio  (TRD en el rango de miliohmios).

que existe en las moléculas que conforman una

sustancia. A medida que la temperatura aumen- Escalas de temperatura
ta, mas energia es absorbida por las moléculas.

Esa energia se manifiesta como energia cinética. A los fines practicos, se han desarrollado varias
Esta energia se manifiesta en vibraciones de las  escalas de medicion de temperatura a lo largo
moléculas que forman la sustancia. del tiempo. Desafortunadamente, estas escalas

. . . . de temperatura no se pueden convertir entre si
Las interpretaciones anteriores definian la tem-

peratura como la relacion entre la energia térmi-

ca promedio de las particulas en un gas, segun o - K Ry

lo definido por la constante de Boltzmann. Esta

caracteristica de una sustancia se conocia como 100°q 212°F 373K 672°R . ebuliotin del
“temperatura termodinamica”. S

El concepto termodindmico de temperatura im-

plicaba que esta variable tenia una naturaleza 100 180 100 180
absoluta. Este es un hecho que puede explicarse frntns Fahrenhit Kot Rankine

por el concepto del motor de Carnot. Carnot dijo
que las temperaturas estaban relacionadas con
la cantidad de trabajo que se podia obtener me- e . 7k — Puntode
diante la transferencia de una cantidad de calor T eonaet
entre un depdésito de gas caliente y un depésito

de gas frio. Por lo tanto, deberia existir una tem- U J —I J

peratura minima absoluta tal que, cuando un vo-

lumen de gas alcanzara este valor, ya no seria po- Figura 3. Existen diversas escalas que miden la

sible obtener trabajo de él. temperatura.
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de manera intuitiva, o sencilla, como utilizando
un factor de conversion. La razén es la diversidad
de criterios empleados para definirlas.

Estas escalas se describen a continuacion.

La escala Fahrenheit

El fisico aleman Daniel Gabriel Fahrenheit (1686-
1736) presentd esta escala en 1724. Se basa en el
grado Fahrenheit (°F): el inferior (0 °F) es el pun-
to de congelacién de una solucién que contiene
agua, hielo y cloruro de amonio, que se define
como “cero °F", segun el escrito original.

Las razones por las cuales Fahrenheit decidié
usar esta solucién son dos:

» primero, que Fahrenheit intenté utilizar un
entorno que pudiera proporcionar las condi-
ciones fisicas mas repetibles para sus experi-
mentosy,

» segundo, que ademas intenté definir un
rango de 0 a 100 °F de acuerdo con las tem-
peraturas mas altas y bajas que el cuerpo hu-
mano puede alcanzar. El limite superior de
la escala se basé en la temperatura prome-
dio del cuerpo humano, que inicialmente se
fijo en 90 °F, luego se cambiod a 96 (aunque la

temperatura del cuerpo humano es realmen-
te 98,6 °F).

Los dispositivos transductores tipicos
utilizados para la medicion de tempe-
ratura realizan estas tareas generando
variaciones muy pequenas de voltaje

Mi punto de vista personal es que estos limites
son caprichosos. Aunque Fahrenheit intenté en-
contrar un punto inferior repetible para su esca-
la, su eleccién para el limite superior es extraia,
porque la temperatura del cuerpo humano no es
precisamente un valor constante. De hecho, pue-
de tener diferentes valores en diferentes partes
del cuerpo, y también varia en diferentes horas
del dia. Mas tarde, para resolver este problema,
Fahrenheit descubrié que el punto de ebullicién
del agua era 212 °F y decidi6 usar esta propiedad
del agua como limite superior de su escala.

Dado que he usado la escala Celsius toda mi vida,
no puedo relacionar facilmente ambas escalas.
Lo cual es exactamente el argumento que esgri-
me Estados Unidos para seguir usando la escala
Fahrenheit. He discutido este tema con un nime-
ro considerable de ciudadanos estadounidenses,
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y todos tienden a tener el mismo punto de vista:
su familiaridad con la escala Fahrenheit les per-
mite relacionar facilmente rangos de 10 °F y ave-
riguar si sera un dia frio o caluroso.

En 2007, la escala de temperatura
Celsius se redefinié segun la escala
Kelvin. Es la escala de temperatura mds
utilizada en el mundo, con solo dos
excepciones: Estados Unidos y Liberia.

La escala Celsius

El astronomo sueco Anders Celsius (1701-1744)
propuso el uso de esta escala en 1742. Definio
una escala de cien grados, por lo que también se
conocia como “la escala centigrada”. Finalmente,
fue nombrada como “escala Celsius” por el Co-
mité Internacional de Pesas y Medidas en 1948
como un homenaje personal a su inventor.

Los puntos de congelacién y ebullicién del agua
se hicieron populares como puntos de referencia
tras el trabajo de Anders Celsius. Eventualmente,
estos puntos fijos fueron adoptados por un
comité de la Royal Society, liderado por Henry
Cavendish en 1776-77.

En la escala Celsius, el punto inferior es 0 °C, el
punto de congelacién del agua a 1 atmésfera
(1 bar), y el punto superior es 100 °C, el punto de
ebullicion del agua a 1 bar. Curiosamente, Celsius
originalmente definié los puntos al revés, siendo
el punto inferior 100 °Cy el punto superior 0 °C.

La razén de este enfoque fue que Celsius queria
crear una escala de temperatura para describir
cdmo las cosas se enfrian con el tiempo, en lugar
de cdmo se calientan. Pero por razones practicas,
este enfoque se invirtié rapidamente en aplica-
ciones de la vida real.

En 2007, la escala de temperatura Celsius se rede-
finié segun la escala Kelvin. Es la escala de tem-
peratura mas utilizada en el mundo, con solo dos
excepciones: Estados Unidos y Liberia.
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La escala Kelvin

En 1848, William Thomson, un fisico britanico
que mas tarde se desempenaria como presiden-
te de la Royal Society (de 1890 a 1895) y recibiria
el titulo honorifico de Lord Kelvin en 1892, pre-
sentd la idea de una escala de temperatura ab-
soluta.

No satisfecho con los caprichosos puntos limi-
te elegidos para las escalas Fahrenheit y Celsius,
después de estudiar la relacion entre el volumen,
la presién y la temperatura de todos los gases, él
y su colaborador James Joule (si, ese Joule) lle-
garon a la conclusion de que existia un valor de
temperatura minima absoluta limite que se po-
dia alcanzar.

El calculo se baso en el principio termodinamico
que dice que, para producir trabajo en un siste-
ma cerrado, debe haber una diferencia de tem-
peratura en ese sistema. Por lo tanto, dado que
es un sistema cerrado que no recibe energia del
exterior, debe llegar a un nivel de temperatura
tan bajo que no se pueda producir trabajo una
vez que se haya alcanzado.

Este punto es el cero absoluto, y experimentos
posteriores demostraron que a esta temperatu-
ra las moléculas detienen su vibraciéon y movi-
miento, y que solo los fendmenos de la mecénica
cuantica podrian afectarlas.

El valor de la temperatura del cero absoluto
es —273,15 grados Celsius o —459,67 grados
Fahrenheit. La unidad que utiliza es el grado
Kelvin o °K (una diferencia de temperatura
de 1 °K es igual a 1 °C). Es imposible alcanzar
temperaturas mas bajas.

De hecho, las diferencias de temperatura entre
diferentes volumenes de gas en un sistema cerra-
do estan relacionadas con el nivel de entropia de
ese sistema.

Dado que la entropia se puede calcular mediante
la siguiente funcion:
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Punto de fusién Punto de abullicién
del hielo del agua

212°F

azee
i 100°C

Celsius

Figura 4. Las escalas Fahrenheit y Celsius no se
pueden convertir facilmente entre si utilizando
un factor de conversiéon porque, de hecho, son
dos ecuaciones lineales diferentes en un plano
que tienen diferentes gradientes o pendientes.

52'51 =Q2—>1/T (1)

donde’S, - S’ es la variacion de entropia en el sis-
tema, ‘Q’ es la cantidad de trabajo generado y ‘T,
la temperatura absoluta del sistema.

Esta funcion es asintética cuando se resuelve
para la temperatura:

T=Q,,/(,-S) 2

21

Esto significa que el cero absoluto (‘T =0 °K’) no
se puede alcanzar nunca, porque eso significaria
que la entropia del sistema es infinita. Podemos
acercarnos tanto como podamos enfriar el siste-
ma, pero nunca alcanzara el cero absoluto.

De hecho, una de las consecuencias del tercer
principio de la termodindmica, también conoci-
do como “el postulado de Nernst”, por Walther
Hermann Nernst Gorbitz (1864-1941), afirma que
es imposible alcanzar el cero absoluto en un nu-
mero finito de pasos y que la entropia de un sis-
tema cerrado, cuya temperatura tiende al cero
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absoluto, tiende a su vez a un valor constante es-
pecifico.

El postulado de Nernst fue demostrado matema-
ticamente en 2017, en un articulo publicado por
los fisicos Lluis Masanes y Jonathan Oppenheim,
miembros del Departamento de Fisica y Astrono-
mia del University College ubicado en Londres.

La escala Rankine

Esta es una escala absoluta de temperatura
termodinamica nombrada en honor al ingeniero
y fisico escocés Macquorn Rankine, quien la
propuso en 1859. Es una escala de temperatura
absoluta como la escala Kelvin, el cero en la
escala Rankine es el cero absoluto, pero una
diferencia de temperatura de un grado Rankine
(°R o °Ra) se define como igual a un grado
Fahrenheit, en lugar del grado Celsius utilizado
en la escala Kelvin. Raramente utilizada hoy en
dia, funciona de la misma manera que la escala
Kelvin en relacién con la escala Celsius.

Las escalas Fahrenheit y Celsius no se pueden
convertir facilmente entre si utilizando un factor
de conversién porque, de hecho, son dos ecua-
ciones lineales diferentes en un plano que tienen
diferentes gradientes o pendientes.

Palabras finales

Habiendo explicado cémo se emplean las esca-
las de temperatura mas utilizadas, podemos des-
cribir y analizar los dos sensores mas populares
para la medicion de temperatura y cémo funcio-
nan y se utilizan. Futuros escritos abordaran es-
tos temas. g™

El cero absoluto ('T = 0 °K) no se puede
alcanzar nunca, porque eso significaria
que la entropia del sistema es infinita.




