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PROGRAMA DE CAPACITACION A DISTANCIA EN

OBSERVACIONES DEL
TIEMPO Y DEL CLIMA

MODULO N° 2




PRESENTACION

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia, se complace en
ofrecer el Médulo N°2 de TERMOMETRIA, dirigido a los Observa-
dores Meteorologicos de la Red Nacional de Estaciones, disefiados segin
los requierimientos inmediatos de equipos e instrumentos necesarios
para la lectura y registro de la temperatura. La informacién que
presenta cada tema del médulo esti relacionado con la definicion,
descripccidn, caracteristicas, lectura y mediciones.

Este material didictico estd destinado a apoyar al Observador Meteo-
roldgico como un participante en el proceso de enseiianza, siendo posible
el autoaprendizaje en el puesto de trabajo, complementado con el

asesoramiento de los Directores Regionales para reforzar el aprendiza-
je.

Contiene una secuencia didictica sobre las operaciones de lectura y
medida de la temperatura, para ello se definen los objetivos, los

contenidos, y la metodologia del autoaprendizaje.
Los aportes y sugerencias que pudieran formularse serén bién venidos
a fin de introducir los reajustes que sean necesarios.

SENAMHI

Lima octubre de 1994




OBJETIVO GENERAL

El objetivo general del Médulo N° 2
de Termometria esta orientado a :

Adiestrar al Observador Meteorolégico en
el conocimiento teérico-practico y los con-
ceptos basicos de termometria, medicién,
lectura y registro de la temperatura con un
criterio de precision, confiabilidad vy
honestidad; destacando la importancia de
las mediciones para multiples aplicaciones,
como la prevision del tiempo, estudios de la
variabilidad y el cambio climéitico y sus
efectos en las actividades productivas y el
desarrollo econémico y social del pais.




OBJETIVOS ESPECIFICOS

Al término de la siguiente leccién, el Observador Meteoro-
légico estard en condiciones de:

1) Explicar los conceptos bdsicos de temperatura y calor;

2) Conocer los principios fisicos del funcionamiento del
termémetro, geotermémetro y el termégrafo;

3) Efectuar lecturas de la temperatura , con exactitud y
puntualidad;

4) Registrar las mediciones de la temperatura en forma
clara en la libreta de observaciones meteorolégicas;

5) Realizar tareas -de mantenimiento basico del
instrumental.

6) Asociar el comportamiento de la temperatura con la
situacion meteorolégica del momento;

7) Responder los requerimientos administrativos de la Y
estacién, a las necesidades de la comunidad y del puablico ;
en general
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[ METODOLOGIA J

Las unidades de aprendizaje desarro- -
llados en el Médulo N° 2 de Termometria,
se presentan mediante textos y graficos
explicativos disefiados en una secuencia
didactica que estimula el
autoaprendizaje del Observador Meteo-
rolégico. Para lograr los objetivos de
aprendizaje, es recomendable leer con
mucha atencién, analizando y practi-
cando cada una de las lecciones. Cuando
esté convencido de haber entendido los
contenidos tematicos debera; desarro-
llar la prueba de autoevaluaciéon sin
consultar el texto, luego verifique sus
respuestas. Si tuviera muchos errores,
volvera a estudiar com mayor atenciéon
para reforzar su aprendizaje y nueva-
‘mente responders las preguntas y remi-
tira la prueba a la Direccién Regional.
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MODULO N° 2

TERMOMETRIA

[T

2.0 Introduccién

El sol emite una gran cantidad de energia, que es
responsable de la mayoria de los cambios fisicos
que tienen lugar en la atmosfera y la superficie de
la tierra. El resultado inmediato del proceso de la
insolacion sobre la superficie terrestre, es la
adquisicion de un determinado grado de calor que
setraduce enuno de los factores determinantes de
las condiciones del tiempo y del clima.
Termometria, es el estudio de la medida de los
fenomenos térmicos o caloricos. En nuestra vida
diaria tenemos una infinidad de ejemplos de
fenomenos térmicos, tales como la nieve de las
montaiias; cuerpos a temperatura del ambiente,
como el agua de los rios, la lluvia; y cuerpos
calientes, como el agua hirviendo en una olla.

2.1 Calor y temperatura

El concepto mas elemental de temperatura, es el
resultado de la sensacion de frio o calor; el calor
y la temperatura son cantidades fisicas diferentes
y esmuy importante establecer su contraste. Antes
de definir el calor y la temperatura, observar los
siguientes experimentos

30 c*
| 30 Cc*.
|
\
cobre cobre
5 Kg. 10 Kg.

Fig 28

Tenemos dostrozos A y B de una misma sustancia
(Fig.28) de modo que la masa del trozo B es el
doble que A. Si ambos estan a la misma tempera-
tura (30 *C), esto quiere decir, que las moléculas
de los trozos A y B vibran a la misma velocidad.
En consecuencia, la cantidad de calor del trozo B
sera el doble que A, es decir, el calor que tiene
un cuerpo depende de la cantidad de masa que éste
posee.

En la Fig.29 observamos que el trozo A tiene una
temperatura mas alta que el trozo B; entonces. el
flujo de calor pasa de los cuerpos mas calientes
hacia los cuerpos frios.

]

wc.

Fig 29 Flujo de calor

Si se calienta un trozo de hierro (un clavo por
ejemplo) hasta alcanzar una temperatura de
700 °C donde se pone al rojo vivo y luego se
sumerge en una cubeta que contiene agua friaa la
temperaturade 12 °C, sepuedeobservar un ligero
incremento de la temperatura del agua en | °C
(Fig. 30); esto se debe a la transferencia del calor
desde el clavo hacia el agua.



Fig 30

Ahora, si se calienta una pesa de hierro de 5 Kg
(Fig.3 1)hasta alcanzaruna temperaturade 150 °C
y luego se introduce en una cubeta que contiene la
misma cantidad de agua del ejemplo anterior. Se
observara un incremento apreciable de la tempe-
raturadel agua en 6 °C; entoncespodemos afirmar
que se ha transferido una mayor cantidad de
energia calorica desde la pesa hacia el agua.

Fig 31

Este experimento demuestra que la pesa de hierro
de mayor masa, posee mayor energia que la del
clavo, aunque ésta ultima haya alcanzado una

temperatura mas alta.

2.1.1 Calor

Elcalor esuna forma de energia que poseen todos
los objetos materiales y depende del numero total
de moléculas del cuerpo. Al enfriarse un cuerpo
pierde energia calorica, pero no pierde todo su
calor, solo a la temperatura de cero absoluto
(-273.15 °C) cesa toda actividad molecular.

2.1.2 Temperatura

La temperatura de un cuerpo es la condicion que
determina si el cuerpo es apto para transmitir
calor a otros o para recibir calor transmitido por
éstos. La temperatura de un cuerpo depende de la

"energia cinética media de la vibracion de las

moléculas. Cuando un objeto recibe calor, la
energia térmica es absorvida por sus moléculas;
si es un cuerpo solido sus moléculas vibran con
mayor energia; en los gases y liquidos las molé-
culas se moveran con una velocidad mucho ma-
yor.

2.2. Principios fisicos de la medida de la
temperatura.

La medicion de la temperatura se basa en los
principios fisicos de los cuerpos. Asi, observa-
mos que cuando aumenta la temperatura de un
cuerpo sufre modificaciones fisicas, como por
ejemplo la dilatacion de los cuerpos solidos,
liquidosy gaseosos que aumentan sus dimenciones;
a este aumento se le denomina expansion térmica;
por el contrario, si la temperatura disminuye el
cuerpo se contrae, es decir, disminuye sus
dimenciones. También los cambios detemperatu-
ra de los cuerpos producen cambios de estado;
asi podemos notar que el agua se encuentra en la
naturaleza en tres estados; solido, liquido y ga-
S€0S0.

2.3 Termémetros de 2xpansion térmica

La construccion de termometros se basa en los
principios fisicos, como la dilatacion y la con-
traccion de los cuerpos cuando se calientan o
enfrian a una presion constante. Los termometros
para fines meteorologicos usan como cuerpos
termométricos el mercurio y el alcohol.

En la Fig.32 se observa que los estados fisicos del
agua dependen principalmente de la temperatura.
Se tiene un depdsito que contiene hielo a -10 °C
y al calentarlo con una fuente de calor se lograuna
temperatura de 0 °C (Fig.32.b). En este caso, el
calor que se suministra para derretir el hielo solo
s¢ emplea para cambiar del estado solido al
liquido; mientras que haya agua y hielo la tempe-



s L9

(- A\‘ (t‘\l
.&\r N&N
ﬂ, iﬂ‘c&"@

d) Es opaco, lo que facilita la lectura en el tubo
capilar.

e) Su estado liquido es de -39 °C a 357°C.
f) No moja al tubo capilar.

2.5 Partes del termometro

Fig 32
En la Fig. 32-c si se sigue calentando el agua hasta
llegar a los 100 °C a una presion normal de 760
mm de mercurio, el agua pasa del estado liquido
a vapor.

2.4 TermoOmetro de mercurio

Eltermometro es el instrumento de precision que
mide las variaciones de la temperatura. La cons-
truccion de los termometros se basa en los prin-
cipios fisicos de la dilatacion y contraccion de los
cuerpos termométricos dependiendo de los cam-
bios de temperatura. Los termometros contienen
el liquido termométrico (mercurio); el volimen
del liquido aumenta conforme aumenta la tempe-
ratura provocando que éste liquido ascienda por
el tubo capilar; cuando la temperatura disminuye
el liquido termométrico se contrae y la columna
también desciende. El mercurio es el cuerpo
termométrico mas practico por las siguientes
razones:

a) Tiene un alto grado de pureza.

b) Es muy estable a través del tiempo, no experi-
menta alteraciones quimicas.

c¢) Tiene una gran conductividad térmica, que
produce una sensibilidad para responder en el
menor tiempo.

SOPORTE

ESCALA (5)
/——-_-__

TUBO
PROTECTOR (4)

BASE (3)

TUBO
CAPILAR (2)

Fig 33 Partes del termometro




El termometro {Fig. 33) se compone de las si-
guientes partes:

a) El bulbo o depésito.

Es de forma ovalada, que le permite tener una
superficie mas amplia con el aire para aumentar
la sensibilidad.

b) El tubo capilar

Es de vidrio y esta soldado al bulbo por donde
circula libremente el liquido termométrico debi-
do a los cambios de temperatura. El tubo capilar
tiene un diametro intemo de 0,25 a 1,0 mm y esta
cerrado en el extremo superior por una ampolla
periforme o cilindrica.

c) Escala

La escala es de porcelana blanca, graduada en °C
con divisiones de 0,2 °C que permiten realizar
lecturas con una precision de 0,1 °C. El rango es
por lo general de -25 °C a 65 °C.

d) Tubo de vidrio protector

e) Soporte metilico.

2.6 Escalas termométricas

La determinacion de las escalas de temperatu-
ra se basa en los puntos fijos conocidos como:

a) Punto 0 °C

Llamado punto de fusion del hielo; es la tempera-
tura en la cual el agua se funde cuando la presion
exterior es de 760 mm de mercurio (Fig. 32-b).

b) Punto de 100 °C

Llamado punto de ebullicion del agua; es la
temperatura en la cual el agua hierve a la presion
normal de 760 mm de mercurio {Fig. 32-c).

2.6.1 Escala Celsius
Entre 0 °C y 100 °C hay 100 divisiones iguales y

a cada una de ellas se le asigna el valor de 1 °C
(Fig. 34)

TERMOMETRO OEF
ESCALA FAMRENMEIT

(°r)

TERMOMETRO DE
ESCALA CELSWS

(*c)

_____ Punto de _ _ _ _ _ ¥00 °C
(""" E builicidn "[
i
|
OC
o_,"" ? 50..—:..-.
Punto de J
— 32 —— e hide -~~~ "%

Fig 34 Escalas termométricas

2.6.2 Escala Fahrenheit

En la escala Fahrenheit, al punto de fusion del
agua le corresponde 32 °F; mientras que al punto
de ebullicién, le corresponde 212 °F, existiendo
entre ambos puntos 180 divisiones y a cada
division se le asigna el valor de 1°F.

2.7 Conversion de una temperatura de una
escala dada a otra

a) Para convertir el valor de la temperatura en |a
escala Fahrenheit, dada la temperatura en la esca-
la Celcius, se utiliza la siguiente formula:

t°F=%t°C+3i (n

Donde:

t°F, se lee temperatura en grados Fahrenheit
t°C, se lee temperatura en grados Celsius.
Ejemplo:

Convertir :15 °C a t°F.
9



Solucion.
Aplicando laférmula( 1)y reemplazandoel valor
de la 1°C = 15, se obtiene:

°C = 59

Este valor nos indica que la temperatura de 15°C
equivale a 59 °F.

b) Para convertir el valor de la temperatura dada
en laescala Fahrenheit, alaesclaCelsius, se aplica
lasiguiente formula:

[
°C =_3 (t°F - 32) ()
Ejemplo:
Convertir 86 °Fa la t°C
Solucion:

Usando laformula (2) y reemplazandoel valor de
la t°F = 86, se obtiene:

t°C :thSﬁ - 32)

t°'C = 30
Este valor indica que la temperatura de 86 °F
equivale 30 °C.

¢) Escala Kelvin
El Sistema Internacional de Medidas utiliza la

escala Kelvin. Larelacion entre las escalas Celsius
v Kelvin esta dada por la siguiente expresion:

K = 273,15 % t*C (3)
Ejemplo:

Convertir 18,5°C a t°K.

Solucion:

Aplicando laférmula(3)y reemplazandoel valor
se tiene:
°K = 273,15 +

18,5 = 291,65.

2.8 Exposicion del instrumental

Para que el instrumental de termometria dé una
medida precisa, s necesario tener en cuenta los
requisitos siguientes:

a) Que los termémetros estén protegidos de
la radiacién del cielo, de la tierra y de todos los
cuerpos que lo rodean.

b) Los termémetros deben estar bién ventilados.

estos requisitos se logran mediante el uso de la
caseta meteorologica.

2.9 La caseta meteorologica

Fig. 35 La caseta meteorologica

La caseta meteorolédgica sirve de proteccion del
instrumental de termometria, de la influencia
directa de los rayos solares, de la radiacion del
suelo y de laatmésfera. La caseta se construye de
listones de madera tipo persiana con una inclina-
cionde 45 grados que favorece el flujo permanen-
te del aire (Fig.35), de tal manera que la tempera-
turadel aire en el interior de la caseta sea uniforme
e igual a la temperatura del aire exterior.

2.10 Emplazamiento de la caseta

Parael emplazamientode la caseta meteorolégica
se deben tener en cuenta las siguientes recomen-
daciones.



a) Elterreno seleccionado debe ser en lo posible
plano y representativo del area circundante, ale-
jado de obstaculos a una distancia no menor de 30
metros. '

b) La caseta debe instalarse de tal modo que la
base se encuentre a 1.20 metros sobre el nivel del
suelo.

c) Lasparedesinteriores y exteriores deben estar
pintados con pintura blanca no higroscopica, para
evitar la absorcion de la radiacion.

d) La puerta debe estar orientada hacia el Sur.
2.11 Lectura del termometro

Para efectuar la lectura, dirigir la visual en forma
perpendicular sobre la columna de mercurio en el
extremo del menisco, apreciando hasta el décimo
de grado, evitando el error de paralaje. El extre-
mo superior de la columna de mercurio es una
superficie curva llamada "menisco” (Fig. 36).

2.12 Termometro de maxima

El termometro de maxima, mide la temperatura
mas alta ocurrida en el transcurso de un dia. Esta
temperatura se presenta en la mayoria de las veces
a las dos o tres horas después del medio dia.

La lectura corresponde al extremo superior del
menisco en el punto A (Fig. 36). Realizar Ia
lectura lo mas rapido posible para evitar la
absorcion del calor irradiado por el Observador.

Fig 36 Lectura del termometro

El termémetro de maxima, en general, tiene las
mismas partes de un termometro normal a excep-
cion de :

a) Un estrangulamiento en el tubo capilar cerca
del bulbo ( Fig. 37).

b) La escala graduada en el rango de -20 °C a
65 °C.

VALOR DE TEMPERATURA MAXIMA

Fig 37 Termometre de mixima

18



2.12.1 Funcionamiento
a) Cuando aumenta la temperatura del aire, el
mercurio se dilata y puede vencer la resistencia
opuesta por el estrangularmento y fluir por el tubo
capilar (Fig. 37).

b) Cuando disminuye la temperatura del aire, el
mercurio se contrae; pero la columna en el tubo
capilar no tiene la suficiente fuerza como para
pasar por el estrangulamiento y regresar al bulbo
o deposito, manteniéndose asi indicada la tempe-
ratura maxima hasta el momento de efectuar la
lectura.

2.12.2 Lectura

La lectura se realiza sin retirar el termometro del
soporte. Dirigir la visual perpendicularmente en
el extremo superior de la columna y leer el valor
de la temperatura maxima con una aproximacion
de 0,1 °C. La lectura se realiza a las 19:00 horas.
Para que el termometro pueda medir la tempera-
tura maxima del siguiente dia, se procede previa-
mente a la operacion de puesta en estacion.

2.12.3 Puesta en estacion

Inmediatamente después de registrar la tempera-
tura de maxima, retirar el termometro del soporte,
cogiendo firmemente con la mano la parte supe-
rior con el bulbo orientado hacia abajo, luego
sacudirlo uno o dos veces describiendo un semi-
circulo (Fig, 38), para forzar el regreso de la
columna de mercurio hacia el deposito por
centrifugacion.

Fig. 38 Puesta en estacion

Evitar que el termometro se le escape de la mano
o chocar con el vestido o algun objeto y ademas
no invertirlo. Después de la puesta en estacion,
verifique que la temperatura del termometro de
maxima quede indicando de 0,3 a 0.4 °C mayor
que la temperatura del termometro normal o seco.

Seguidamente colocarlo en el soporte con el
bulbo ligeramente orientado hacia abajo, unos
dos grados con respecto a la horizontal (Fig. 39).
con el objeto de que la columna de mercurio quede
en contacto con el estrangulamiento por el efecto
de la gravedad y de esta manera evitar que la
columna de mercurio que indica la temperatura
maxima se altere por desplazamiento en el tubo
capilar.

Fig 39 Termometros de maxims y mimims en el soporte




2.13 Termometro de minima

Indice veler de Tempersiure minime

=Y ]

Menisco : indica la temperature ectve!

I . S

L Lecturo

Fig. 40 Termometro de minima

Eltermometro de minima mide la temperatura mas
baja ocurrida en el periodo de 24 horas seguidas.

Durante las noches, en ausencia de la radiacion
solar directa, se produce la pérdida de calor
debido a la irradiacion terrestre que origina un
descenso considerable de la temperatura del sue-
lo.

Si el cielo esta cubierto de nubes, la temperatura
minima sera mas alta por el efecto de mvernadero.
En cielo despejado, el enfriamiento del suelo y
del aire es mayor, lo que favorece la ocurrencia
de heladas y nieblas.

El termometro de minima (Fig. 40) tiene las
mismas partes que un termometro normal, a ex-
cepcion de:

a) El elemento sensible es el alcohol etilico que
tiene un punto de congelacion de -112 °C y un
punto de ebullicion de 78 °C.

b) El depésito o bulbo contiene al elemento
sensible.

¢) Elindice de vidrio o esmalte es generalmente
de color azul o negro de 12 a 14 milimetros de
longitud y se encuentra dentro del tubo capilar.

c) La Escala esta graduada en el rango de -25 °C
a 50 °C.

13

2.13.1 Funcionamiento

a) Cuando la temperatura desciende, el alcohol
(elemento sensible) se contrae y tiende a retirarse
hacia el bulbo.

b) Elindice que estaba en contacto con el extremo
superior de la columna de alcohol, es arrastrado
hacia el bulbo por la tension superficial del
menisco mientras la temperatura sigue en descen-
$0.

¢)Cuando la temperatura comienza a subir, el
alcohol se dilata desplazandose por el tubo capi-
lar dejando inmovil al indice, debido a su mayor
peso comparado con la fuerza de dilatacion del
alcohol.

2.13.2 Lectura

La lectura de la temperatura minima se realiza a
las 07:00 horas.

La lectura se efectua sin retirar el termometro y es
la primera lectura en la caseta.

Leer el valor que sefiala el extremo derecho del
indice (Fig. 40) con una aproximacion de 0,1 °C.

2.13.3 Puesta a estacion

Después de leer, inclinar el termometro de mini-
ma con el bulbo hacia arriba, de modo que el
indice se desplace hasta el menisco. Al finalizar
este procedimiento el indice debe senalar la
misma temperatura del termometro normal.




2.14 Mantenimiento

El termometro de minima esuno de los mstrumen-
tos mas sensibles y esta afectado por las influen-
cias externas; frecuentemente se observan colum-
nas cortadas de alcohol : .

a) Cuando el fraccionamiento se produce en la
parte superior de la columna y el indice se encuen-
tra dentro del alcohol en la parte continua y no
cortada de la columna.

En este caso, poner el termometro en forma
vertical hasta que el indice se introduzca en el
bulbo, y la columna resulte unida sin fracturas
(Fig.41).
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INDICE DENTRO
DEL ALCOHOL

Fig4l Fraccionamiento de la columna de alcohol

b) Cuando se produce el fraccionamiento y el
indice se encuentra parcial o totalmente fuera de
la columna de alcohol; proceder de la siguiente

manera:

Tomar el termometro con la mano derecha por la
parte del bulbo de modo que quede oculto entre la
palma de la mano y los dedos sosteniéndo como
si se tratara de un martillo (Fig.42) sin ejercer
presion sobre el bulbo. Luego golpear el borde
nferior de la mano sobre una mesa repetidas
veces manteniendo el termometro en posicion
vertical procurando que no se deslice, de tal
manera que se logre hacer ingresar el indice en el
bulbo.

4

Luego de haber conseguido la union de la colum-
na, coloque el termometro en posicion vertical
con el bulbo hacia abajo durante una hora. De no
conseguir la union de la columna, informar a la
Direccion Regional.

Fig. 42 Fraccionamiento de la columna de alcohol con el
indice fuera del alcohol

2.15 Geotermometros

La temperatura del subsuelo se mide a diferentes
profundidades. Existen dos formas de medicion:

a) En suelo desnudo (sin cobertura vegetal)
b) En suelo con cobertura.

De acuerdo a las necesidades se pueden realizar
ambas mediciones para establecer comparacio-
nes. Las profundidades de medicion son de 2, 5.
10, 20, 50 y 100 cm. por debajo de la superficie.

Elterreno para la instalacion de geotermometros
debe ser representativo de la localidad, para ello
esnecesario conocer el tipo de suelo, la capa que
lo cubre, la pendiente del terreno, las constantes
fisicas del suelo tales como la densidad, la
conductividad térmica, el contenido de humedad.
el nivel de la capa freatica (si esta comprendida
en los cinco primeros metros de profundidad) y
finalmente la estructura del suelo.



2.15.1 Geotermometros de 2, 5 10 y 20 cm

Losgeotermometros se instalan en soportes espe-
ciales que los protegen de la radiacion directa y
de la conduccion del calor. Para medir la tempe-
ratura del suelo se emplean termometros de mer-
curio en tubo de vidrio. Para las profundidades de
2,5, 10y 20 cm. los termometros tienen un tubo
doblado formando un angulo de 45 ° (Fig.44)

Fig 43 Geotermometrosde 2, 5,10 y 20cm.

El elemento sensible es el mercurio que se en-
cuentra en el bulbo. El bulbo esta ubicada a una
profundidad exacta cuando la superficie de la
tierra pasa entre dos marcas fijadas el en termo-
metro.

La escala de los geotermometrosde 2, 5, 10y 20
cm. esta graduada en 0,2 °C

Las lecturas se realizan a las 07, 13, y 19 horas,
dirigiendo la visual perpendicularmente sobre la
escala justamente en el menisco del mercurio
(Fig. 44)

2.15.2 Geotermometros de 50 y 100 cm

Los geotermometros de 50 y 100 cm. tienen el
bulbo especialmente grande. La escala esta gra-
duada en 0,1 °C, el elemento sensible es el
mercurio. Estos termometros estan fijados en
perchas especiales, las cuales se encuentran a su
vez en una caja de madera o caiia (llamada caja de
Lamont).

Las perchas de madera tienen diferentes longitu-
des, de modo que los bulbos se encuentren (pues-
tas en la caja de Lamont en la tierra) a una
profundidad de 50 y 100 cm. por medio de un
anillo metalico, fijado sobre la percha se puede
sacar de la caja de Lamont y realizar la lectura.

Para efectuar la lectura se tiene que levantar el
techo protector y depués sacar por una de las
perchas en los cuales estan fijados los termome-
tros, luego levantarlo hasta la altura del ojo y leer
con una aproximacion de 0,1 °C (Fig.45)




2.16 Termografo bimetalico

El termografo, es el instrumento que sirve para
medir y registrar en forma continua las variacio-
nes de la temperatura con una precision de + 0,2
°C en el rango de -30 °C a 40 °C. El margen de
medida del termograma comprende valores de -
15 °C a 50 °C de temperatura.

El elemento sensible del termografo bimetalico
consiste en una lamina semicircular formada por
dos metales soldados que tienen diferentes coefi-
cientes de dilatacion, siendo los mas usados el
constanteno (cobre 60 %, acero 40 %), acero
niquel, cromo niquel, cobre manganeso. Un extre-
mo del arco se encuentra fijo y al producirse la
variacion de la temperatura tiene una variacion
diferencial de las superficies limites y como
consecuencia varia su curvatura inicial.

J

Fig 46 El termografo
2.16.1 Funcionamiento

El movimiento del bimetal, dependiente de la
temperatura, es transferido mediante ejes y palan-
cas al brazo portaplumilla que lo amplifica. El
registro de los valores de temperatura se hace en
el termograma.

Fig 47 Panes del termografo Bimetalico
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Plumillo

Fig. 48 Vista de planta del termégrafo

2.16.2 El termograma

El termograma presenta lineas horizontales
(abscisa) donde cada linea representa 1° de tem-
peratura. El termografo de registro diano (con
unarevolucion del tambor de 24 horas), las lineas
verticales (ordenadas) indican las horas y medias
horas. se colocan todos los dias a las 07.00 horas.

En un termégrafo de registro semanal (con una
revolucion del tambor de 7 dias ), las lineas vert-
cales finas indican las horas paresde cadadiay las
lincas gruesas, penodos de uempo de 12 horas
(Fig. 49). Este upo de lermograma se coloca
todos los dias lunes inmediatamente después de la
observacion de las 07.00 horas.
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2.16.3 Instalacion y cambio del termograma

Eltermografo se instala en la caseta meteorologi-
ca ubicandolo al lado izquierdo completamente
horizontal y libre de vibraciones, con el elemento
sensible orientado en el centro de la caseta.

Para la instalacion y puesta en servicio proceder
de la siguiente manera:

a) Accionar la cerradura y abrir la caja protecto-

ra.

b) Separar la plumilla del termograma con el
separador del brazo portaplumilla.

¢) Destomnillar la tuerca muleteada del eje fijo de
rotacion; luego retirar el tambor levantando ver-
ticalmente sin forzarlo para no deformar el eje.

Tambor

|
L

d) Presionar la varilla elastica o fleje en el
extremo inferior de la pestaiia del tambor y retirar
el termograma usado

Tambor

Fleje

8

e) Dar cuerda al mecanismo de relojeria y, si es
necesario, regulario adelantandolo o atrasandolo

f) Anotar en el nuevo termograma el nombre de la
estacion, fecha, hora y nombre del observador.

g) Colocar el termograma sobre el tambor, de
modo que el extremo final de la misma se super-
ponga a la otra, y en una posicion tal que el fleje
los ajuste a ambos extremos, sosteniendo el
termograma con los dedos para que no se despla-
ce. Al enrollar el termograma, cuidar que el borde

mnferior se apoye perfectamente sobre la pestana

inferior del tambor.
; é l
[

Colocor & nuevo Termograma

Fijaria con o fleje

h) Volver a colocar el tambor sobre su eje y
bajario con cuidado, sin tocar la plumilla, hasta
asegurar los pifiones con la tuerca

i) Llenar la plumilla con tinta, teniendo cuidado de
no cargar excesivamente. Acercar la plumilla al
termograma y poner el tambor a la hora exacta,
haciéndole girar en seatido contranio al que se
tiene cuando se mueve por el mecanismo de
relojeria.




k) Cerrar con cuidado la tapa del instrumento.

j) Poner la plumilla en contacto con el termograma
por medio del separador del brazo portaplumilla.

1) Comparar el valor registrado en el termograma
versus la lectura del termometro seco

normal,.. Ajustar el punto cero en caso necesario
(contraste)

m) Vigilar el funcionamiento del mstrumento para
asegurarse que la curva sea correcta.

2.16.4 Mantenimiento

El mantenimiento se realiza en los siguientes
aspectos:

a) Plumilla y tinta.

La plumilla triangular : tiene una capacidad de
10 dias de operacion normal.

- Si se seca la tinta en la plumilla o en su extremo,
debe limpiarse la ranura acanalada con una lami-
na delgada. La tinta debe cargarse los dias martes
o0 cada vez que sea necesario.

TINTA y

PLUMILLA é :

- Para lograr una linea fina en el registro se debe
afilar cuidadosamente la punta de la plumilla.

La plumilla desechable : ticne una capacidad de
dos meses y es recargable.

B

Cuando se reemplace la plumilla desechable,
debe ser colocada en el mismo sitio, de tal forma,
que el radio no se modifique.

b) El reloj

Si después de cierto tiempo, el sistema de reloje-
ria cambia de velocidad, se puede hacer un ajuste
moviendo la palanca del regulador

- Si se atrasa, mover la palanca ea la direccion +,
A, F (fast).

- Si se adelanta, mover la palanca en la direccion
R, S (slow)

No es posible mtercambiar sistemas de relojeria
diaria, semanal 0 mensual, debido a que utilizan
diferentes engranajes.

¢) Lobncacibn.

No es conveniente engrasar o lubricar ningun eje
o partes moviles, los dispositivos hacen movi-
micntos relativamente lentos y pequesios.

d) Limpicza

Limpiar de polvo el intrumento en forma periodi-
ca con una pequeiia brocha o un retazo de tela
imeda..

2.16.5 Verificacién de la oscilatién del termigrafo

Para que la mformacion de un termografo sea lo
suficientemente confisble, se debe verificar si su
oscilacion es correcta; esta tarea la debe realizar
el Observador, comparando las lecturas con las
lecturas de los termometros de maxima y minima
los primeros martes de cada mes, de acuerdo a los

a) Leer la temperatura maxima.
b) Leer la temperatura mixima ea el termografo
c)lﬂhW'—;II
d) Leer Ia temperatura minima ea ¢l termografo

¢) Calcular la oscilacion de los termometros de
maxima y muimima, restando (a) - (¢)

f) Calcular Ia oscilaciém del termografo, restando
(b)-(d)

) Si el valor de (f) s igual al de (¢), mdica que
e termograio funcions com una oscilacon corecta.
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Ejemplo 1

a) Temp. max (termoémetro) = 17.4 °C
b) Temp. max..(termografo) = 17.4 °C
¢) Temp. min. (termometro) = 102 °C
d) Temp. min. (termografo) = 10.2 °C

e) La oscilacion de los termometros es:
(b)-(d) =17.4-102=72"°C
f) La oscilacion del termografo es:

(2) - (¢) =17.4-102 =72°C
g) Entonces el valor de (e) = ()

En consecuencia, la oscilacion del termografo es
correcta.

Ejemplo: 2

a) Temp. max (termoémetro) = 22.3 °C
b) Temp.max. (termografo) = 203 °C
¢) Temp. min. (termometro) 15.9 °C
d) Temp.mm. (termografo) = 16.4 °C

e) La oscilacion de los termometros es:

(b) -(d) = 203-164 = 39 °C
f) La oscilacion del termografo es:
(a)-(c) =223 -159 = 64°C

g) El valor de (¢) = ()

En consecuencia la oscilacion del termografo es
incorrecta. En esta situacion comunicar a la Di-
reccion Regional para su calibracion.

Nota:

El error maximo que puede tolerarse entre un
termografo y un termometro es de_+ 1.0 °C.

2.16.6 Algunas indicaciones sobre termémetres y
termografos

Teniendo en cuenta que las observaciones meteo-
rologicas pierden valor cuando son mterrumpi-
das por algin motivo, el observador meteoro-

logico, velara por la conservacion de todo el
mstrumental a su cargo.

En el caso de tener Psicrometro, cada vez que
cambie la muselina debera comparar ambos ter-
mometros, teniendo cuidado de secar el bulbo del
termometro hixmedo.

Si se aprecia una diferencia mayor de 0.3°C, el
observador commmicara a la Direccion Regional
respectiva.

Puede ocurrir, que por deficiencias de un mstru-
mento y por roturas accidentales, sera la necesa-
rio reemplazario para continuar con las lecturas
de la temperatura de acuerdo a los siguientes
Casos:

- Si se rompiera el termometro seco, el observa-
dor efectuara las lecturas en la columna de alcohol
del termometro de minima.

- Si esto ocurriera en el termometro humedo,
colocar la muselina en el termometro seco y las
lecturas que debian efectuarse en este termometro
las hari como en el caso anterior, en la columna
de alcohol del termometro de minima.

- Si la rotura se produce en el termometro de
maxima; se leera e el termografo en el punto mas
alto del termograma correspondiente a ese dia.

Como podemos apreciar en la curva de viariacion
dmamna de la temperatura, el valor maximo ocurre
generalmente pasado el medio dia; se hallara la.
diferencia eatre la lectura del termometro seco
leido 2 las 13.00 horas y la del termografo leida
a la misma hora.

Esta diferencia sc suma a la lectura del punto mas
alto del termograma correspoadiente a ese dia.

Caso 1
Cuando el valor del termometro seco a las 13.00

horas es mayor que la del termografo a la misma
hora.
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a) Lectura del termometro seco a las 13:00
horas = 20.5 °C

b) Lectura del punto mas alto del termografo
= 19.4 °C

¢) Lectura del termografo a las 13:00 horas
= 19.1°C

La diferencia entre termometro seco y la del
termografo a las 13 horas sera :

205°C - 19.1°C = 14°C
Entonces la temperatura del termografo

sera: 194°C + 1.4°C = 20.8°C

Caso 2

Si el valor del termémetro seco es menor que el
del termografo, la diferencia entre ambos sera
restada del valor del punto mas alto leida en el
termografo.

a) Lectura del termografo = 25.8°C

b) Lectura del termografo a las 13:00 horas
= 240 °C

¢) Lectura del terméometro seco a las 13:00 horas
= 234 °C

d) La diferencia entre el termografo y el termo-
metro seco a las 13:00 horas sera :

240 °C - 234 °C = 06 °C
Temp. maxima del dia sera:
258 °C-0.6 °C = 252 °C

- Segun muestra la curva mencionada, las tempe-
raturas minimas ticnen lugar generalmente a2 la
salida del sol, por lo cual el observador leeraen el
u—ﬁdm-uho del termograma
MM

haciendo comparaciones con las obervaciones de
las 07:00 horas Si las temperaturas extremas
maxima y minima se producen en horas diferentes
de las horas normales 07:00 y 19:00 horas se
aplicaran las correcciones segun lo registrado por
el termografo en ése dia; teniendo en cuenta que
dicho instrumento se encuentre bien calibrado o
en su defecto se conozca con exactitud su error.

- Cada termografo tiene su propio termograma.
no es recomendable colocar un termograma que
no le corrresponde 2 su tipo y marca correspon-
diente, porque en cada tipo de termografo, el
bimetal esta disefiado para una determmada am-
plitud o rango. En la base del instrumento se

indica el codigo del termograma a usar, salvo

codificacion del SENAMHI.
Ejemplos:
a) Marca Lambrecht
Codigpo de fabrica Escala Codigo SENAMHI
82T -10 a +50 1010
82T -20 a +40 1009
82T 0 a +60 —
b) R. Fuees
Codigo de fabrica Escala Codigo SENAMH]I
136-2 (103) -35a +45 1002
135-2 -15a +40 1003
Correciones

El termografo debe registar aproximadamente
los mismos valores que los observados en los
termometros.

Por razones de construccion estas indicaciones
poco a poco van perdiendo la precision exigida,
si los valores superan en 1.0 °C; el observador
actuara sobre el tomillo de contraste (Fig.47 N°2)
para efectuar la correccion, al realizar dicha tarea
dara pequeidios golpes sobre la caja del mstrumen-
to para vencer el rozamiento (inercia) de los ejes
y palancas.

Todo termégrafo luego de ser calibrado lleva
comsigo su tarjetz de calbracaom que indica o
amor que posce diche mstumento y que debera
colocarse al reverso del tenmograma
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2.17 Miscelineas

2.17.1 Caracteristicas que deben reusir los instru-
mentos Meteorolégicos

Los instrumentos para las mediciones meteoro-
logicas deben responder a los siguientes
requerimientos:

a) Precision en la construccion de sus partes
b) Funcionabilidad

¢) Facilidad de manejo y lectura

d) Robustez y garantia de duracion

e) Necesidad limitada de mantenimicnto y con-
trol.

2.17.2 Mediciones directas, remetas ¢ indirectas.

a) Directas:

Son hechas por medio de instrumentos que po-
seen sus elementos semsibles 0 sensores en el
mismo punto de medicion.

b) Remotas :

Cuando el elemento sensible esta ubicado a cierta
distancia de donde esti ¢l Observador.

c¢) Indirectas :

Son hechas por medio de ondas sonoraso clectro-
magnéticas (radares, radiometros mfrarrojos, ra-
dares dupller, etc.)

2.17.3 Comportamiento dindmico de los instrumentos
meteorologicos

a) Inercia Reducida :

Si bién la respuesta de un mstrumento metcoro-
logico a un cambio sisbito de la varisble a medir
no es instantinea, €s NECEsarno que su ticmpo de
respuesta sea el menor posibic a los cfectos de no
perder smgularidades de mterés.

En funcion de su inercia, los mstrumentos meteo-
rologicos se agrupan en instrumentos de primer
orden (termometro eléctrico) y de segundo orden
(veleta wild).

b) Exactitud :

Un mstrumento es exacto si Su respucsta ¢s
compatible con la escala de calibracion y la res-
puesta es reproducible.

c) Seasibilidad:

Un instrumento con menor seasibilidad que la
comportamieato de la variable, mientras que los

detalles mnecesanos.
d) Especificidad en la respuesta.

Un instrumento tiene buena especificidad en la
respuesta si s insensitivo a todas las variables
meteorologicas excepto a aquélla que intenta
medir.

¢) Lincalidad en la respuesta :

Un instrumento ticne bucna respuesta lineal si el
valor de salida es una funcion lineal de entrada (la
curva de calibracion ecsunarecta). La limcalidad es
descable dado que facilita una rapida y exacta
interpolacion eatre dos divisioncs adyacentes de
la escala.

f) Confiabilidad -

La coafisbilidad de los mstrumentos meteorolo-
gicos es un factor de mucha importancia. Estos
deben ser diseiiados de una manera tal que funcio-
ne con una tasa de fallas o roturas tan baja como

sca posible.

2174 Definicién de mna escala termemétrica
permita cuastificar ¢l estado térmaco de los distm-
108 objetos 0 sustancias, o8 ReCesano detcrmenar:



#)Unpropiedad de un cuerpo-estermométricasi,
al ponerlo en comtacto con otro cuerpo de dife-
reate estado térmico, toma un valor distinto

b) El cuerpo termométrico:

En funcién de la propiedad termomeétrica elegids
c) Los puatos fijos de 1a escala:

Conviene considerar sistemas fisicos 0 quimicos
lo mis estables posibles para que la escala sea
facilmente reproducible en el tiempo y en el
€Spacio.

d) Los valores a asignar a diches puatos fijos.

¢) La interpolacion entre dichos valores..

2.17.5 Propiedades Térmicas mis usadas en
meteorologia.

a) Dilatacion de ua liguido encerrado ea un tubo
de vidrio (termémetros comunes, de maxima, de
minima, de suelo, geoterméometros y termome-
tros de agua).

b) Desarrollo de una fiserza electromotriz entre
las soldaduras de un circuito formado por des

metales diferentes (temmocuplas).

¢) Cambio de curvatura de una bands de metal

compuesta por dos laminas metalicas que poscea
diferentes coeficientes de dilatacién y que estim

soldados en su longitud (termografos bimetalicos).

o 3

d) Vaniacion de una resistencia eléctrica en una
sustancia 0 mezcla de sustancias (resistores y
termistores).

2.17.6 Tipes de termdmetros més comunes

1) Termometros basados en la expansion térmica
de um liquido:

i) Termémetros de mercurio ea vidrio (ter
mometro conmin, de maxima, de suelo,
gertermometros, termometros de agus de

mar)

ii) TermOmetros de sustancias orgamicas en
vidrio (termometros de minima ).

b) Termémetros eléctricos.
1) Resistores.

Aumenta la resistencia eléctrica con la
temperatura

i) Termistores

Aumentan la resistencia eléctrics si disou
nuye la temperatura.

2.17.7 Un liguide termométrico es ideal si

a) Tiene un alto punto de cbullicion.
b) Tiene un bajo punto de congelacion

c) Tiene un aprecisble coeficiente de expansion
térmica.

d) Tiene una baja capacidad térmica
¢) Tiene una alta conductividad térmica



2.18 Glosario
2 18 1- Calor

Es una de las formas de manifestarie la energia
que transfiere entre los cuerpos con distintas
temperaturas. Sensacion que experimenta el cuer-
po animal cuando su temperatura es inferior a la
de otro cualquiera que le trasmite la suya por
contacto o radiacion. Aumento extraordianrio de
temperatura que experimenta el cuerpo animal
por causas fisiologicas.

2 18.2 - Calor Especifico.

Cantidad de calor necesaria para que aumente |°
C de temperatura de la unidad de masa de un

cuerpo
2 18.3 - Conduccion de calor.

En el proceso de conduccion, calor pasa de un
cuerpo. mas caliente a otro mas frio, sin que haya
transferencia de materia. Los choques moleculares
que se producen cuando las moléculas mas rapi-
das y mas calientes golpean a las mas frias y lentas
se traducen en una aceleracion de estas iltimas. Fl
calor se trasmite de particula ac particula. Las
distancias sustancias tienen la misma aptitud pars
trasmitir el calor por conduccion, asi los solidos
son buenos conductores del calor

2.18.4 Conveccion de calor.

En este proceso, es el propio cuerpo el que
transporta calor cuando se desplaza. Si la tempe-
ratura de la atmésfera aumenta, la presion varia.
Por lo tanto el aire caliemte se eleva y el
friodesciende para reemplazario produciéadoce
corrientes de conveccion que remueven el aire.
2 18 5 - Conductividad termica:

La conductividad térmica es una propiedad fisica
de la materia, en general depeade de la tempers-
tura. de la presion y la naturaleza de la misma. La
conductividad térmica es numéricamente igual a
la cantidad de calor que atraviesa la unidad de
area de superficic isotérmica en la umidad de
tiempo cuando el gradiente de temperstura es la
unidad.
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2.18.8 Contenido de humedad.

Humedad contenida en la porcion de suelo que
esta por encima de la capa de agua, mcluyendo el
vapor de agua presente en los poros del suelo

2.18.9 Dilatacion térmica

Todo cambio de temperatura en un cuerpo da
lugar a que éste se dilate o se comtraiga. esto se
debe a que toda variacion de temperatura ocasio-
na una mayor vibraciéon molecular en el cuerpo

Al moverse mas rapido las moléculas, ocupan
mayor espacio. Vemos por ello que toda dilata-
cion o conttraccion de los cuerpos puede ser
perjudixial o beaeficioso.

2.18.10 Efecto de mvernadero

Efecto de calentamiento ejercido por la atmosfera
hacia latierra, debido al hecho de que la atmosfera
(principalmente su vapor de agua) absorve \
remite radiacion mfrarroja. (El sumento en las
concentraciones de gases en la atmosfera. se
estima que aumentari la temperatura en la tierm)

En detalle: las longitudes de onda corta de la
radiacion solar son tramssitidos librememte a
traves de la stmosfera para ser absorvidos por la
superficie terrestre. La tierma, a su vez. reemite
esto como radiaciom terrestre de omda larga
(mfrarrojo ), una porcidn de la cual es absorvida
por la atmosfera y mucvamente emitida Algo de
esto es emitida de veelta hacia la superficie de la
tema.

La temperatura promedio de la superficie detodo
el giobo terrestre es 14 °C, escasi 40 °C mayor que
la temperstura requerids para e equilibrio de la
radiacion de un cuerpo negro a la distancaa pro-
medio de la tierra al sol

Es esencial, al compreader el concepto del efecto
de mvernadero, que el caleatamiento adicional
mnportante es debido a la radiacion reflejada de la
atmosfera. Los paneles de vidnio de un mvernade-
ro fimcionan exactameste igual que la stmosfera
mantenicado altas temsperaturas en o mvernade-
ro, de alli &l nombre.



2 18.11 Escalas.

En un instrumento de medicion, tiene una serie de divisiones para leer el valor de una magnitud o
de una regulacion.

2.18.13 Radiacion.

Emision o transferencia de energia en forma de ondas o particulas electromagnéticas.

2 18.14 Temperatura.

Magnitud fisica que caracteriza el movimiento aleatorio medio de las moléculas de un cuerpo.
2.18.15 Termograma.

Registro hecho por un termografo.

2.18.16 Tiempo de respuesta de los termometros

Se recomienda que la constante tiempo, definida como el tiempo necesario para que un termometro
registre 63.2 % de un cambio instantaneo de las temperatura del aire debe estar comprendida entre

30 y 60 segundos, con una velocidad del viento de 5 m/s. La constante tiempo es mas 0 menos
inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la velocidad del viento.
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PROGRAMA DE CAPACITACION A DISTANCIA EN
OBSERVACIONES DEL TIEMPO Y DEL CLIMA
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