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CARACTERIZACION DE ESTABILIDAD Y GRADIENTES PARA HORNO
DE BLOQUE: SEGUN GUIA TECNICA PERTENECIENTE A CENAM.
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Codelco Chile, Divisiéon Codelco Norte
56-55-330791 (fono/fax), jecha001@codelco.cl

Resumen: En este trabajo se describen directrices de caracterizacion térmica, basadas en documento
perteneciente a CENAM, México, Abril 2008, titulado: “Guia Técnica sobre Trazabilidad e Incertidumbre de
las Mediciones en la Caracterizaciébn Térmica de Bafios y Hornos de Temperatura Controlada” [1]. Estas
directrices son aplicables a hornos de pozo seco, bafos liquidos y de arena. Fueron realizadas en esta
caracterizacion 1710 mediciones en tres puntos de medicién y en tres profundidades para cada punto. Los
resultados arrojan como conclusién, un 80 % de parametros térmicos favorables para calibraciones a 9 cm de

profundidad en pozo de trabajo B de este horno.
1. INTRODUCCION.

Este trabajo muestra en detalle las directrices de
caracterizacion de hornos de bloque, mencionadas
en documento ideado por CENAM [1] en la guia
técnica antes nombrada. En esta guia se describe la
caracterizacion térmica de un horno de bloque,
como una cuantificacion de la uniformidad térmica
del mismo, que le permite al metrélogo realizar
tareas de calibracién aplicando una mejor
trazabilidad, es decir, realizar las compensaciones a
las mediciones de las calibraciones de sistemas
termométricos (analdgicos y digitales) segun los
parametros obtenidos durante la caracterizacién del
horno. Esta uniformidad térmica es cuantificada
segun sus componentes principales: Estabilidad y
Gradiente. Estabilidad térmica esta definida como la
capacidad de soportar la exposicién por largo
tiempo a temperaturas elevadas [2]. A su vez, el
gradiente de temperatura esta definido como el
cociente de la diferencia de temperatura por la
distancia, en direccion normal a la superficie
isotérmica [2]. Mientras mayor es el ndmero de
mediciones de la caracterizacién, mayor es su grado
de representatividad.

2, MEDICIONES Y CALCULOS.

Este horno de bloque fue caracterizado en 150 °C,
600 °C y 999 °C, y cada uno de estos puntos fue
evaluado a 5 cm, 7 cm y 9 cm de profundidad en los
pozos A y B. Un esquema de montaje es mostrado
en Fig. 1, como sigue:
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Fig. 1 Vista frontal y superior con detalles de inserto
y pozos utilizados.

En este documento se mostrara sélo una porcién
del trabajo de caracterizacion realizado, debido a

que una versidn completa es demasiado extensa
para su inclusién en el formato utilizado aqui.

21. Condicién de caracterizacion N° 1.
150 °C /5 cm / pozo B/ Termopar N.
Estabilidad térmica: 1 Lectura cada 20 segundos

durante 1 hora, como se muestra en el siguiente
gréfico:
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Primer Muestreo De 90 Mediciones Para
Estabilidad Condicion N° 1
(150 °C, 5 cm, Pozo B)
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Grafico 1. Primer muestreo de 90 mediciones para
la estimacion de estabilidad térmica, condicion N°1.

Segundo Muestreo De 90 Mediciones Para
Estabilidad Condicién N° 1 (150 °C, 5 cm, Pozo B)
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Grdfico 2. Segundo muestreo de 90 mediciones
para la estimacién de estabilidad térmica, condicién
N°1.

Limite superior =146,21 °C.
Limite Inferior =145,54 °C.

Estimacion de estabilidad térmica EST vy

uniformidad térmica de horno pyniF-HorNo Para pozo
B.
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EST=(Lsup — Line) / 12°%~ 0,19 °C (1)

HuniF-Horno=(EST? + parron-rererenciak=n) - (2)
=+ 0,54 °C.

Gradiente de temperatura (AT):

(a). Si |AT|<(1/3)| EST|=Tomar N=5 Lecturas, tal
que, UGgrap = 0 °C.

(b). Si |AT|>(1/3)|EST|=Tomar N=10 Lecturas
tal que, pgrap Sea :

052 , 2
neraD=[(Scrap x t/N77)" + U patrON-REFERENCIA(T) +

2 05
+ U pATRON-REFERENCIAQR)] - (3)

Donde, Sgrap €s la desviacion estandar
experimental de los gradientes de temperatura AT, t
es el parametro de Student y N es el nimero de
muestreos para la determinacion del gradiente de
temperatura asociado al pozo de trabajo B.

Estimacion del gradiente de temperatura AT y ugran
para pozo B, para condiciéon N° 1.

Gradiente Condicion de Caracterizacion N° 1
(150 °C, 5 cm, Pozo B)
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Gradfico 3. Primer muestreo de 10 mediciones para
la estimacion de el gradiente de temperatura,
condiciéon N°1.

GradientePOZOB =Mediapozo B—Mediapozo A (4)
:MediaGRAD =~0,22 °C.
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Dado que en todos los casos se cumplio |AT| >(1/3
) | EST(W =0,06 °C, podemos estimar el valor de ugrap
de acuerdo a la ecuacion (3), como sigue:

UGRAD = = 0,62 °C.

Estimacion de incertidumbre expandida de
caracterizacion Ug-p carac para el punto, pozo y
profundidad consideradas.

Uk=2-carac=2x (1 uniF-+orno *+ 1 oran) ()
=+1,64°C.

Resumen N° 1.

Pozo Bisooc_5 cm_PROFUNDIDAD-

EST = 0,19 °C.

HuNIF-HorNo = + 0,54 °C.

(1/3)| EST |z 0,06 °C.

| Gradiente,r | siempre es >(1/3) | EST|.
MediaGRAD(N=1 0) ~ 0,22 °C.

HUGRAD = + 0,62 °C.

UK=2—CARAC =+ 1,64 °C.
Media_TO_AMB|ENTE = 17,9 °C.

Media orH_amsienTe = 25,3 %.

2.2. Condicioén de caracterizacion N° 2.

150°C /7 cm / pozo B/ Termopar N.

Estabilidad térmica: 1 Lectura cada 20 segundos
durante 1 hora, como se muestra en el siguiente
grafico:

Tercer Muestreo De 90 Mediciones Para
Estabilidad Condicién N° 2 (150 °C, 7 cm, Pozo B)
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Gréfico 4. Tercer muestreo de 90 mediciones para
la estimacion de estabilidad térmica, condicion N°2.
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Cuarto Muestreo De 90 Mediciones Para
Estabilidad Condiciéon N° 2 (150 °C, 7 cm, Pozo B)
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Grafico 5. Cuarto muestreo de 90 mediciones para
la estimacion de estabilidad térmica, condicion N°2.

Limite superior =149,69 °C.
Limite inferior =147,28 °C.

Estimacion de estabilidad térmica EST (ecuacién 1)
Yy uniformidad térmica de horno HUNIF=HORNO
(ecuacion 2) para pozo B.

EST=(Lsup — Line)/12%° 20,70 °C.

_ 2 2 05
HuNIF-HORNO=(EST” + N pATRON-REFERENCIA(K=1) )
~+ 0,86 °C.

Gradiente de temperatura (AT):

(c). Si |AT|<(1/3)| EST|=Tomar N=5 Lecturas, tal
que, perap=0°C.

(d). Si |AT|>(1/3)|EST|=Tomar N=10 Lecturas,
tal que, pugrap sea:

- 0,5\2 2
HGRAD-[(SGRADXVN ) * L PATRON-REFERENCIA(1) T

12 ) 05
W PATRON-REFERENCIA@2)] -

(e). Si las condiciones (c) y (d) se cumplen ambas
en un 50%, entonces se aplica el peor de los casos
(d) en donde N=10 y pugrap de acuerdo a la funcion
especificada en la ecuacion (3).
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Donde ademas, Sgrap €s la desviacion estandar
experimental de los gradientes de temperatura AT, t
es el parametro de Student y N es el numero de
muestreos para la determinacién del gradiente de
temperatura asociado al pozo de trabajo B.

Estimacion del gradiente de temperatura AT

(ecuacion 4) y ucrap para pozo B, para condicién N°
2.

Gradiente Condicién de Caracterizacion N° 2
(150 °C, 7 cm, Pozo B)
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Grdfico 6. Segundo muestreo de 10 mediciones
para la estimacién de el gradiente de temperatura,
condicién N°2.

Gradienteppzog=Mediapozo g— Mediapozo A
:MediaGRAD =~ 0,22 °C.

Dado que en esta tabla se cumple lo mencionado en
(e), podemos estimar el valor de ugrap de acuerdo a
la ecuacion (3) como sigue:

HUGRAD = + 0,62 °C.
Estimacion de incertidumbre expandida de

caracterizacion Ug-=o_carac (ecuacion 5) para el
punto, pozo y profundidad consideradas.

2 2 0,5
Uk=2-carac=2% (1" UNIF-HORNO + 1 GRAD)
~+211°C.

Resumen N° 2.
P0z0 B1sgoc_7 cm PROFUNDIDAD-

EST = 0,70 °C.
HuUNIF-HorNO = * 0,86 °C.
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(1/3)|EST |z 0,23 °C.

| Gradiente,r | segun (e).
Mediagrap(N=10) = 0,22 °C.
WeraD = £ 0,62 °C.

UK=2—CARAC =+2,11 °C.
MediaiToiAMmENTE ~17,9°C.
Media orH _avsiente = 29,4 %.

2.3. Condicidén de caracterizacion N° 3.
150°C /9 cm / pozo B/ Termopar N.
Estabilidad térmica: 1 Lectura cada 20 segundos

durante 1 hora, como se muestra en el siguiente
grafico:

Quinto Muestreo De 90 Mediciones Para Estabilidad
Condicion N° 3 (150 °C, 9 cm, Pozo B)
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Gradfico 7. Quinto muestreo de 90 mediciones para
la estimacion de estabilidad térmica, condicion N°3.

Sexto Muestreo De 90 Mediciones Para Estabilidad
Condicion N° 3 (150 °C, 9 cm, Pozo B)
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Grafico 8. Sexto muestreo de 90 mediciones para la
estimacion de estabilidad térmica, condicion N°3.
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Limite superior =148,71 °C.
Limite inferior =148,40 °C.

Estimacion de estabilidad térmica EST (ecuacién 1)
y uniformidad térmica de horno pyniF-HorRNO
(ecuacion 2) para pozo B.

EST=(Lsup — Line) / 12°° = 0,09 °C.

2 2 0,5
HUNIF—HORNO=(EST u PATRON—REFERENCIA(K:U)
~+0,51°C.

Gradiente de temperatura (AT):

(f). Si |AT|<(1/3)|EST|=Tomar N=5 Lecturas, tal
que, UGgrap = 0°C.

(). Si |AT|>(1/3)|EST|=Tomar N=10 Lecturas
Jfal que, uerap S€a :

- 0,5/2 2 )
neraD=[(Scrap x /N™°)" + PATRON-REFERENCIA(1) T

+ 12 ) 05
L PATRON-REFERENCIA@)] -

Donde, Sgrap €s la desviacion estandar
experimental de los gradientes de temperatura AT, t
es el parametro de Student y N es el numero de
muestreos para la determinacion del gradiente de
temperatura asociado al pozo de trabajo B.

Estimacion del gradiente de temperatura AT
(ecuacion 4) y ucrap para pozo B, para condicién N°
3.

Gradiente Condicion de Caracterizacion N° 3
(150 °C, 9 cm, Pozo B)
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Grafico 9. Tercer muestreo de 10 mediciones para
la estimacion de el gradiente de temperatura,
condicion N°3.

GradientePOZOB:Mediapozo B— Mediapozo A
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=Mediagrap = —0,05 °C.

Dado que en todos los casos se cumplid |AT| >(1/3
) | ESTT =0,03 °C, podemos estimar el valor de pgrap
de acuerdo a la ecuacion (3) como sigue:

HGrAD = 0,62 °C.

Estimacion de incertidumbre expandida de
caracterizacion Ug-=>_carac (ecuacién 5) para el
punto, pozo y profundidad consideradas.

Uk=2_carac=2x(1“uniF-Horno + Werap)
=+ 1,60 °C.

Resumen N° 3.

Pozo B1spc_g cm_PROFUNDIDAD-

EST = 0,09 °C.

HuNiF-HorNo = * 0,51 °C.

(1/3)|EST |z 0,03 °C.

| Gradiente,r | siempre es >(1/3) | EST|.
Mediagrap(N=10) = -0,05 °C.

HUGRAD = + 0,62 °C.

UK=2—CARAC =+ 1,60 °C.
Media_TO_AMBENTE = 24,07 °C.

Media orH_aviEnTE = 25,9 %.

2.4, Condicioén de caraterizacion N° 4.

600 °C/5cm/pozo B/ Termopar N.
Estabilidad térmica: 1 Lectura cada 20 segundos

durante 1 hora, como se muestra en el siguiente
gréfico:

Séptimo Muestreo De 90 Mediciones Para Estabilidad
Condicion N° 4 (600 °C, 5 cm, Pozo B)
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Grafico 10. Séptimo muestreo de 90 mediciones
para la estimacion de estabilidad térmica, condicion
N°4.
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Octavo Muestreo De 90 Mediciones Para
Estabilidad Condicion N° 4 (600 °C, 5 cm, Pozo B)
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Grafico 11. Octavo muestreo de 90 mediciones
para la estimacion de estabilidad térmica, condicion
N°4.

Limite superior =578,38 °C.
Limite inferior =577,61 °C.

Estimacion de estabilidad térmica EST (ecuacion 1)
y uniformidad térmica de horno pyniF-HorRNO
(ecuacion 2) para pozo B.

EST=(Lsup — Line) / 12%° = 0,22 °C.

2 2 0,5
MUNIF—HORNOz(EST u PATRON—REFERENCIA(K:1))
~+1,52 °C.

Gradiente de temperatura (AT):

(h). Si |AT|<(1/3)| EST|=Tomar N=5 Lecturas, tal
que, pgrap = 0°C.

(i). Si |AT|>(1/3)|EST|=Tomar N=10 Lecturas ,tal
que, perap S€a :

_ 0,5\2 2 )
neraD=[(Sarap x /N™)" + U patrRON-REFERENCIA(T) T

2 ) 05
1 PATRON-REFERENCIA(2)]

Donde, Sgrap €s la desviacion estandar
experimental de los gradientes de temperatura AT, t
es el parametro de Student y N es el numero de
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muestreos para la determinacion del gradiente de
temperatura asociado al pozo de trabajo B.

Estimacion del gradiente de temperatura AT
(ecuacion 4) y ucrap para pozo B, para condicién N°
4.

Gradiente Condicion de Caracterizacion
N° 4
(600 °C, 5 cm, Pozo B)

©
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= Gradiente Condicion de Caracterizacion N°
4

Grafico 12. Cuarto muestreo de 10 mediciones para
la estimacion de el gradiente de temperatura,
condicion N°4.

Gradientepgzog=Mediapozo g— Mediapozo a
:MediaGRAD = 2,90 °C.

Dado que en todos los casos se cumplio | AT >(1/3
)| EST]| =0,07 °C, podemos estimar el valor de ugrap
de acuerdo a la ecuacion (3) como sigue:

HUGRAD = + 1,57 °C.

Estimacion de incertidumbre expandida de
caracterizacion Ug-=> carac (ecuacién 5) para el
punto, pozo y profundidad consideradas.

2 2 0,5
Uk=2-carac=2%(1"UNIF-HORNO + 1" GRAD)
~+ 4,36 °C.

Resumen N° 4.

P0z0 Beggo oc_5_cm_PROFUNDIDAD-

EST = 0,22 °C.
HuNIF-HORNO = * 1,52 °C.
1/3)| EST |z 0,07 °C.
ﬁ Gradiente,r | siempre es >(1/3) |EST].
MediaGRAD(N=10) ~ 2,90 °C.
UGrAD = = 1,57 °C.
UK:2—CARAC =+ 4,36 °C.
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MediaiToiAMmENTE ~20,9°C.
Media orH_amsiEnTE = 25,5 %.

3. RESULTADOS.

Debido a lo extenso de los detalles de calculo y de
los resultados obtenidos durante esta
caracterizacion, se incluyen graficos que resumen
los mismos como se muestra a continuacioén:

Estabilidad de PozoBen5cm, 7cmy 9cm
2
N 1,8
< 1,6
m
9 1,4 4
o 1,2 4
g 1
T 0,8
B 0,6 1
g 0,4
8 0,24 —
0 ‘
150 600 999
Puntos de Caracterizacion (°C)
5cm 7cm 9cm

Grafico 13. Resumen de resultados de
caracterizacion para componente de estabilidad
EST.

Uniformidad de Hornoen 5¢cm, 7 cm y 9 cm
3
£ 25
o
£
o 2
T
3
® ] /
=l
E 11 A
5 )
S 05 | ~
0
150 600 999
Puntos de Caracterizacién (°C)
—5cm ——7cm 9cm

Grafico 14. Resumen de resultados de
caracterizacién para componente Lynir-HoRNO-
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Gradiente de PozoBen5cm, 7 cmy 9cm

m 4
(o]
S 3
© 2
S 0O
o S
2 =1 /
R0
g 0
O 150 ‘ 600 999
Puntos de Caracterizacion (°C)
\—50m —7cm 9cm\
Grafico 15. Resumen de resultados de

caracterizacién para componente GRADy=1o.

Incertidumbre del Gradiente en 5 cm, 7 cmy 9 cm
3. 2 —
o SL_), 1,5 1
Q o
Et 1]
(0]
2o
T ©
é (3 0,5 4
0
150 600 999
Puntos de Caracterizacion (°C)
—5cm —7cm 9cm
Grafico 16. Resumen de resultados de

caracterizacién para componente tgrap-

Incertidumbre Expandida de Caracterizacién en
5cm,7cmy9cm
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Grdfico 17. Resumen de resultados de
caracterizacion para componente Uk=».carac-
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4. DISCUSION.

En este trabajo se incluye una porcién de los
calculos y directrices aplicadas durante Ia
caracterizacion de un horno de bloque, la cual
evaluo su comportamiento térmico en su pozo B, en
tres puntos de trabajo especificos, 150 °C, 600° C y
999 °C, los que a su vez fueron estudiados en tres
puntos de profundidad diferentes, 5 cm, 7 cm y 9
cm. El nUmero de mediciones es fundamental para
crear un mapa de comportamiento térmico, que
sirva para realizar un trabajo de calibracién 6ptimo
de sistemas termométricos de medicién analdgicos
y digitales. Es importante mantener un registro
continuo de las condiciones medioambientales
durante el proceso de caracterizacién, es decir,
temperatura y porcentaje de humedad relativa.
Durante las calibraciones en laboratorio de sistemas
termomeétricos de medicion, las variables del medio
deben ser reproducidas si es posible, cercanas a los
valores obtenidos en la caracterizacion, a fin de
asegurar la trazabilidad de las mediciones.

5. CONCLUSIONES.

Las conclusiones se obtienen de un examen de los
resultados mostrados en los graficos 13, 14, 15, 16
y 17 de la seccion 3. Este examen muestra que un
80 % de los parametros obtenidos a 9 cm de
profundidad, ofrece las mejores condiciones durante
la calibracion de sistemas termométricos de
medicién analégicos y digitales para este horno, en
su pozo de trabajo B.
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