
F́ısica Experimental 1 Instituto de F́ısica - Facultad de Ingenieŕıa

F́ısica Experimental 1

Práctica 2 - Caracterización de dispositivos de
medición de temperatura

1. Objetivos

Se busca compreder las principales caracteŕısticas de funcionamiento de los dispositivos de me-
dición de temperatura. Se estudiarán las caracteŕısticas básicas de algunos termómetros usuales y
realizar una calibración de alguno de ellos.

2. Fundamento teórico

Dispositivos de medición de temperatura

En muchos sistemas de f́ısica, qúımica e ingenieŕıa en general, la temperatura constituye una
variable f́ısica importante que necesita ser monitoreada y controlada.

Los dispositivos de medición de temperatura se pueden clasificar (según la propiedad termométri-
ca usada), como de funcionamiento mecánico (termómetro de mercurio, termómetro de alcohol y tira
bimetálica) o de funcionamiento eléctrico (detector de temperatura de resistencia, termistor y termo-
par). En la práctica existen numerosos tipos de sensores de temperatura o termómetros que, según la
aplicación espećıfica, pueden ser los más adecuados. En la Tabla 1 se indican algunos tipos de termóme-
tros y sensores de temperatura más comúnmente usados junto a algunas de sus caracteŕısticas más
notables (Gil y Rodŕıguez, 2001).

Tipo de termómetro Rango nominal (�) Linealidad Dif. Caracteŕısticas notables

de mercurio -10 a 300 buena simple, lento, de lectura manual
termoresistencia (RTD) -150 a 600 alta mayor exactitud

termocupla -150 a 1500 alta requiere referencia de temperatura
termistor -15 a 115 no lineal muy sensible

Tabla 1: Algunos tipos de termómetros y sensores de temperatura usuales junto a algunas de sus
caracteŕısticas más notables.

En esta práctica, nos concentraremos en los sensores de temperatura de base eléctrica debido a
su mayor precisión y facilidad para proporcionar mediciones para el procesamiento de señales. Estos
sensores se basan en el principio de que la resistencia eléctrica del material del que están hechos
presenta una dependencia con la temperatura.

En este punto es importante mencionar el proceso de calibración de un sensor. Los sensores a
utilizar no brindan de manera directa el valor de la temperatura T a la que se encuentran, sino que
lo hacen de manera indirecta, mediante el valor de la resistencia eléctrica R, siguiendo determinada
relación entre dichas variables. Conocer completamente la relación R(T ) es lo que se denomina calibrar
el sensor, de manera de que si conocemos R entonces podemos encontrar T . Como instrumento patrón
para calibrar utilizaremos un termómetro de alcohol, dispositivo en el que vamos a confiar que la
temperatura medida es correcta.
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Sensores de temperatura resistivos, termo-resistencia - RTD

Los termómetros de resistencia o termómetros a resistencia son transductores de temperatura
(“Resistance Temperature Detector”, RTD) que se basan en la dependencia de la resistencia eléctrica
de un material con la temperatura. En ellos se aprovecha el efecto que tiene la temperatura en la
conducción de los electrones para que, ante un aumento de temperatura, haya un aumento de la
resistencia eléctrica que presentan.

La variación de la resistencia eléctrica R que presenta un sensor RTD con la temperatura T
(para la mayoŕıa de los materiales metálicos), puede ser expresada como se muestra en la Ec. (1):

R(T ) = Ro(1 + α1(T − To) + α2(T − To)
2) (1)

En la Ec. (1) To es la temperatura de referencia, Ro es la resistencia a la temperatura de
referencia, y αi son coeficientes constantes positivos. El número de términos incluidos en la expresión
de R(T ) depende del material y de la exactitud. T́ıpicamente, solo se incluye el coeficiente α1 ya que
se obtiene un comportamiento lineal para un gran intervalo de temperaturas. Por ejemplo, el Platino
(Pt) presenta un comportamiento lineal de R vs. T para el rango de temperaturas que va desde -75
� a 50 �. En esta práctica, para el caso del sensor RTD, vamos a incluir solo el primer coeficiente,
por lo que el modelo de resistencia en función de la temperatura que se estudiará será el que muestra
la Ec. (2).

R(T ) = Ro(1 + α1(T − To)) (2)

La Figura 1 muestra un esquema de la estructura de un sensor RTD comercial, aśı como una
imagen del mismo. Un material muy utilizado en la fabricación de estos dispositivos es el Pt, pues
tiene una gran estabilidad, alto coeficiente de variación de la resistencia con la temperatura, alta
reproductivilidad y puede usarse en un amplio rango de temperaturas (Gil y Rodŕıguez, 2001). Están
protegidos externamente por una cápsula de alúmina. Cuando son de forma ciĺındrica (se consiguen de
distintos tamaños y formas), tienen un tamaño de unos 10 mm de largo y unos 2 mm de diámetro. Los
más comunes se denominan Pt-100, lo que indica que está hecho con alambre de platino y presenta
una resistencia de 100 Ω a 0 � (Gil y Rodŕıguez, 2001).

Figura 1: Esquema de la estructura de un sensor de temperatura RTD e imagen digital de un dispositivo
comercial.

Termistores

El termistor está formado por un material semiconductor y su funcionamiento se basa en la
variación de resistividad que presenta el semiconductor con la temperatura. Cuando la resistencia
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del semiconductor disminuye con un aumento de la temperatura decimos que tenemos un termistor
NTC “Negative Temperature Coefficient”. Por otro lado, si la resistencia aumenta cuando aumenta
la resistencia tendremos un termistor PTC “Positive Temperature Coefficient”. Una ecuación que se
puede utilizar para vincular la temperatura con la resistencia en los termistores NTC es la Ec. (3):

R(T ) = Ro exp

(
B

(
1

T
− 1

To

))
(3)

En la Ec. (3) Ro es la resistencia del termistor a una determinada temperatura absoluta de
referencia To, B es un parámetro del material (expresado en K), y T es la temperatura, también
absoluta, a la cual se encuentra el termistor, para la que presentará una resistencia eléctrica R.
Generalmente, el parámetro B es posible encontrarlo en las correspondientes hojas de datos que el
fabricante del termistor provee al usuario. Un ejemplo de dicha hoja se ve en la Figura 2.

Figura 2: Ejemplo de hoja de datos de un termistor donde se ve tabulado el parámetro B.

La Figura 3 muestra diferentes tipos de termistores. Si bien su tamaño es variable, en general
los mismos son del orden de algunos miĺımetros.

Figura 3: Ejemplo de diferentes termistores.

Finalmente, en la figura 4 pueden observarse las curvas t́ıpicas de comportamiento de la resis-
tencia con la temperatura para un sensor RTD de Pt (curva negra) y termistores de distinto valor de
Ro (R25 en la figura). Para el caso del RTD puede verse que el corte en T = 0 coincide con el valor de
Ro.
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Figura 4: Curvas t́ıpicas de resistencia con la temperatura para un RTD de Pt y distintos termistores.
Figura extráıda de Texas Instruments

2.1. Ejercicio 1

1. De la Ec. (3), realizar un cambio de variables adecuado de manera que quede de la forma
y = Mx+N .

2. De los coeficientes M y N , despejar los parámetros del termistor Ro y B, aśı como sus corres-
pondientes incertidumbres.

3. Repetir los puntos 1 y 2, para el caso del RTD. Recordar que en esta práctica consideraremos
para el RTD la siguiente relación: R(T ) = Ro(1 + α1(T − To))

2.2. Ejercicio 2

1. De la Ecs. (2) y (3), despejar expĺıcitamente la temperatura en función de la resistencia, y los
correspondientes parámetros, para ambos dispositivos (T = f(R)).

3. Procedimiento experimental

Calibración del RTD y/o termistor

Para obtener los datos para la calibración del RTD y/o el termistor, se utilizará un baño de
agua cuya temperatura podrá ser modificada. A su vez se contará con un termómetro de alcohol y un
mult́ımetro digital (elemento para medir la resistencia eléctrica).

1. Discutir la preparación del dispositivo experimental de manera que se pueda medir en paralelo
la resistencia del RTD y/o termistor junto a la temperatura del baño. Analizar qué cuidados se
deben tener. Considerar que para que la calibración sea razonablemente buena, se deben medir
al menos 10 puntos en un intervalo de temperaturas que va desde la temperatura ambiente a 70
� (aproximadamente).
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2. Armar el dispositivo experimental sumergiendo los elementos y sin encender el baño térmico.
Tomar la primer medición con la temperatura ambiente.

3. Variar la temperatura del agua y esperar que el sistema llegue a un nuevo equilibrio térmico. En
dicho momento, registrar nuevamente la temperatura del baño y la resistencia del RTD/termistor.

4. Repetir el paso 3 de manera de tener al menos 10 puntos para la calibración.

4. Tratamiento de datos

Calibración del RTD y termistor

1. Graficar los datos experimentales obtenidos. ¿Siguen el comportamiento esperado? Si hay dife-
rencias, explicar a qué pueden deberse.

2. Realizar los cambios de variable correspondiente de manera de linealizar los datos obtenidos.

3. Para el termistor, mediante el método de mı́nimos cuadrados, obtener los valores (junto a su
incertidumbre) de los parámetros B y Ro. Verificar si existen valores de referencia para dichos
parámetros y comparar en caso positivo.

4. En el caso de RTD, obtener los parámetros (junto a su incertidumbre) del modelo α1 y Ro.
Verificar si existen valores de referencia para dichos parámetros y comparar en caso positivo.

5. Graficar los datos linealizados y el ajuste realizado.

6. Graficar los datos experimentales junto al modelo original según sea el caso (termistor o RTD).
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