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RESUMEN 

La investigación tuvo como objetivo aplicar un procedimiento técnico mediante protocolo 

HART en la calibración de un transmisor de temperatura, con el propósito de identificar la etapa 

que requería intervención, aplicar el ajuste disponible y evaluar cuantitativamente el error de la 

variable primaria. El problema se centra en que una verificación basada únicamente en la señal 

de 4–20 mA no permitiría conocer con claridad el origen del error de medición, por lo que se 

utilizó la comunicación HART para acceder a la información interna del transmisor y 

complementar la evaluación. El trabajo se desarrolló mediante un método experimental en un 

rango de 0 a 100 °C, utilizando un potenciómetro de precisión como simulador resistivo de una 

Pt100, con valores equivalentes obtenidos mediante la relación resistencia–temperatura 

establecida en la IEC 60751. Se evaluaron cinco puntos correspondientes al 0 %, 25 %, 50 %, 

75 % y 100 % del rango de 0 a 100 °C, registrando la temperatura de referencia, la variable 

primaria PV y la salida analógica con un comunicador HART 475 OEM; el error de PV se 

calculó como la diferencia entre el valor medido y la referencia, conforme al JCGM 200:2012. 

Antes del ajuste Zero PV, los errores fueron +0.14 °C, +0.14 °C, +0.26 °C, +0.29 °C y +0.21 

°C. Después del ajuste, disminuyeron a +0.02 °C, +0.01 °C, +0.02 °C, +0.01 °C y +0.02 °C, 

respectivamente, y se mantuvieron dentro del límite de ±0.1 % del fondo de escala indicado 

para el transmisor. Como aporte se inicia un procedimiento de verificación, diagnóstico, ajuste 

y comprobación posterior mediante HART, que podía emplearse como guía en prácticas de 

instrumentación. Se concluyó que el protocolo HART permitió realizar una intervención 

técnica sustentada en la comparación de la PV con su referencia y comprobar cuantitativamente 

la reducción del error después del ajuste. 

Palabras clave: protocolo HART, transmisor de temperatura, Pt100, calibración, Zero PV, 

error de medición. 
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ABSTRACT 

The objective of this research was to apply a technical procedure using the HART protocol for 

the calibration of a temperature transmitter in order to identify the stage requiring intervention, 

apply the available adjustment, and quantitatively evaluate the error in the primary variable. 

The problem addressed was that verification based solely on the 4–20 mA signal did not clearly 

identify the source of the measurement error. Therefore, HART communication was used to 

access the transmitter’s internal information and complement the evaluation. The study was 

conducted experimentally over a range of 0 to 100 °C, using a precision potentiometer as a 

resistive simulator of a Pt100 sensor. The equivalent resistance values were determined from 

the resistance–temperature relationship established in IEC 60751. Five points corresponding to 

0%, 25%, 50%, 75%, and 100% of the range were evaluated. The reference temperature, 

Primary Variable (PV), and analog output were recorded using a HART 475 OEM 

communicator, and the PV error was calculated as the difference between the measured value 

and the reference value, in accordance with JCGM 200:2012. Before the Zero PV adjustment, 

the errors were +0.14 °C, +0.14 °C, +0.26 °C, +0.29 °C, and +0.21 °C. After the adjustment, 

they decreased to +0.02 °C, +0.01 °C, +0.02 °C, +0.01 °C, and +0.02 °C, respectively, and 

remained within the ±0.1% full-scale limit specified for the transmitter. As a contribution, a 

procedure for verification, diagnosis, adjustment, and post-adjustment verification using HART 

was established, which could be used as a guide for instrumentation laboratory practices. It was 

concluded that the HART protocol enabled a technical intervention based on the comparison 

between the PV and its reference value and allowed the reduction in measurement error after 

the adjustment to be quantitatively verified. 

Keywords: HART protocol, temperature transmitter, Pt100, calibration, Zero PV, 

measurement error. 
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1. INFORMACIÓN GENERAL 

Tema del proyecto: Aplicación del protocolo HART en el proceso de calibración de 

transmisores de temperatura. 

MODALIDAD DE 

TITULACIÓN 

HOMOLOGACIONES PARA 

INFORME FINAL DE 

TITULACIÓN 

SELECCIÓN 

Propuesta tecnológica 

Informe de propuesta tecnológica               X 

Patente, Modelo de utilidad, 

Certificado de propiedad intelectual. 
 

Artículo científico  

Proyecto de investigación 

Informe de Proyecto de 

investigación 
 

Artículo científico  

Patente, Modelo de utilidad, 

Certificado de propiedad intelectual. 
 

Examen de indicadores de 

RDA 
  

 

Trabajo de titulación vinculado al proyecto: No aplica  

Equipo de Trabajo:  

Tigasi Licto Jairo Israel 

Siza Tigse Kevin Alexander  

 Ing. Freire Martínez Luigi Orlando Ms.C. 

Área de Conocimiento: El presente proyecto de investigación se trabajó en el área 3311 que 

corresponde a Tecnologías de la Instrumentación; con el campo 3311.01 Tecnologías de la 

Automatización y finalmente con el campo detallado en 3311.05 de equipos eléctricos de 

control y 3311.06 Instrumentos Eléctricos, como se puede apreciar en la Tabla 1.1 Campos de 

la Ciencia y Tecnología UNESCO [1]. 
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Tabla 1.1. Campos de la Ciencia y Tecnología UNESCO [1]. 

3311 Tecnologías de la 

Instrumentación 

3311.01 Tecnología de la Automatización  

3311.05 Equipos Eléctricos de Control 

3311.06 Instrumentos Eléctricos  

3311.16 Instrumentos de Medida de la Temperatura 

 

Línea de investigación: Tecnología de la información y las comunicaciones, robótica, 

automatización y optimización de sistemas. 

Sublíneas de investigación de la Carrera: Automatización e inteligencia artificial aplicada a 

sistemas electromecánicos. 

2. INTRODUCCIÓN 

La instrumentación industrial permite supervisar y controlar procesos mediante la medición de 

variables físicas como precisión, nivel, caudal y temperatura, donde esta última tiene especial 

relevancia en procesos térmicos, químicos y de manufactura, debido que si hay errores en su 

medición pueden afectar la operación del sistema, por lo que se requieren instrumentos con 

estabilidad y precisión adecuadas [2], [3]. 

La medición de temperatura emplea sensores como termistores, termopares y detectores 

resistivos, los cuales forman parte de una cadena de medición donde intervienen etapas de 

acondicionamiento, conversión y transmisión. El desempeño del sistema depende tanto del 

sensor como de los circuitos electrónicos asociados, debido a factores como la no linealidad, 

variaciones de componentes y errores de procesamiento [4], [5]. 

El desarrollo de la electrónica digital permitió la creación de trasmisores inteligentes que son 

capaces de procesar señales, almacenar parámetros y proporcionar información adicional del 

instrumento, sin embargo, estas funciones no eliminan las desviaciones producidas por las 

características del sensor, condicione ambientales o envejecimiento de componentes, por lo que 

la calibración periódica continúa siendo necesaria [5], [6]. 

La calibración permite determinar la relación entre la medición del instrumento y un patrón de 

referencia, siendo necesario controlar condiciones como estabilidad y uniformidad térmica para 

reducir errores. Orzylowski y sus colaboradores señalaron la importancia de utilizar sistemas 

de comparación en condiciones controladas para la calibración automática de sensores de 
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temperatura [6]. Asimismo, Pertijs y sus colaboradores evidenciaron que las técnicas de 

calibración aplicadas a sensores inteligentes permiten reducir errores y mejorar su 

comportamiento metrológico [7], [8]. De forma similar, Aita y sus colaboradores desarrollaron 

un sensor inteligente de temperatura en el cual la aplicación de procedimientos de calibración 

permitió reducir la inexactitud de las mediciones en un amplio intervalo de temperatura [9]. 

En los sistemas industriales tradicionales, la transmisión de variables de proceso se ha realizado 

basándose en el lazo de corriente de 4 a 20 mA, sin embargo, esta comunicación proporciona 

una información limitada. Para ampliar sus capacidades se desarrolló el protocolo de 

comunicación HART, el cual permite incorporar comunicación digital bidireccional 

manteniendo la señal analógica mediante la superposición de una señal modulada por 

desplazamiento de frecuencia (FSK) [10], [11]. 

El protocolo HART permite acceder a información adicional del instrumento, configurar sus 

parámetros, diagnósticos y tareas de mantenimiento mediante la comunicación entre un 

dispositivo maestro (HART) y un equipo de campo (transmisor). Pereira y sus colaboradores 

desarrollaron un analizador HART basado en LabVIEW, mientras que Wang y sus 

colaboradores demostraron la integración de instrumentos HART con sistemas informáticos 

para configuración y supervisión [11], [12]. Además, la utilización de descripciones genéricas 

de dispositivos facilita la interacción entre diferentes herramientas de gestión y equipos 

inteligentes [13]. 

La comunicación HART requiere que la electrónica del dispositivo sea capaz de intercambiar 

la señal digital sin afectar el funcionamiento normal del lazo. Dudáček y sus colaboradores 

desarrollaron un módulo de comunicación alimentado desde el propio lazo de corriente 

compatible con HART, mostrando la posibilidad de integrar esta tecnología en los instrumentos 

destinados a la automatización y control de procesos [14].  

A pesar de las capacidades digitales de estos instrumentos, la calidad de la medición continúa 

dependiendo de factores metrológicos como el patrón utilizado, las condiciones del ensayo y la 

incertidumbre del sistema. Paseltiner y sus colaboradores resaltaron la necesidad de emplear 

referencias calibradas y sistemas adecuados para garantizar mediciones confiables de 

temperatura [15]. 

En función de lo expuesto, la presente investigación considera la utilización de la comunicación 

HART como herramienta para acceder al transmisor, verificar sus parámetros y efectuar las 

operaciones necesarias durante el procedimiento, mientras que los resultados obtenidos 
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permiten evaluar los cambios producidos en su respuesta. Con ello se busca establecer, a partir 

de datos experimentales, el aporte que puede ofrecer el protocolo HART dentro de las 

actividades de calibración para la medición de temperatura en aplicaciones industriales.  

2.1. SITUACIÓN PROBLEMÁTICA 

La medición de temperatura constituye una función fundamental en los sistemas de 

instrumentación industrial, en donde los sensores resistivos de platino, como la Pt100, son 

empleados para obtener una relación definida entre resistencia eléctrica y temperatura, 

establecida para aplicaciones industriales mediante la norma IEC 60751 [16]. En estos sistemas, 

el transmisor procesa la señal proveniente del sensor y la convierte en información digital y en 

una salida analógica normalizada que generalmente es de 4 a 20 mA. 

Durante la operación o configuración del transmisor pueden presentarse diferencias entre el 

valor de referencia aplicado, la variable primaria procesada internamente y la corriente 

analógica que se entrega al lazo. Una comprobación basada únicamente en la señal de 4-20 mA 

permite detectar una desviación, pero esta no determina directamente si es originada en la etapa 

de entrada, en el procesamiento de la variable o en la conversión digital-analógica, los 

transmisores inteligentes disponen de funciones diferenciadas de ajuste en la entrada y salida, 

por lo que su correcta selección requiere identificar previamente donde se encuentra la 

desviación [17]. 

El protocolo HART permite mantener la señal analógica de 4-20 mA, simultáneamente, y 

acceder internamente a las variables y parámetros internos del instrumento [18]. Por dicha 

razón, se identifica la necesidad de establecer un procedimiento experimental estructurado que 

permita comparar el valor de referencia con la variable primaria (PV), la salida analógica y la 

corriente medida, cuantificar el error antes y después del ajuste y así determinar técnicamente 

que la intervención mediante HART debe ejecutarse. De esta manera, el proceso puede ser 

documentado, producido y evaluado mediante criterios metrológicos de calibración y 

verificación [19]. 

2.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

La verificación basada únicamente en la salida analógica de un transmisor de temperatura 

dificulta identificar el origen de sus desviaciones de medición, requiriéndose un procedimiento 

técnico mediante el protocolo HART que permita diagnosticar la etapa afectada, aplicar el 

ajuste correspondiente y evaluar cuantitativamente el error. 
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2.3. OBJETO Y CAMPO DE ACCIÓN 

2.3.1. Objeto de investigación 

Proceso de calibración y ajuste de transmisores inteligentes de temperatura. 

2.3.2. Campo de acción 

El ámbito de estudio será la 3310 Tecnología industrial en base a la nomenclatura de la 

UNESCO, debido a los procesos de control, cuyo núcleo de desarrollo se basa en la 

automatización e ingeniería de control de procesos. 

2.4. BENEFICIARIOS 

2.4.1. Directo 

El desarrollo del presente trabajo beneficia principalmente a los estudiantes de la Carrera de 

Ingeniería Electromecánica de la Universidad Técnica de Cotopaxi, especialmente a aquellos 

que realizan prácticas relacionadas con instrumentación industrial. El procedimiento 

desarrollado podrá servir como una guía para comprender la configuración, verificación y ajuste 

de los transmisores inteligentes de temperatura dentro de un entorno de laboratorio. 

2.4.2. Indirecto 

Los beneficiarios indirectos serán los docentes y futuros profesionales de la carrera de 

Ingeniería Electromecánica quienes dispondrán de la información técnica y metodológica que 

podrá contribuir tanto a su desarrollo en prácticas académicas y a la formación de competencias 

requeridas en el sector industrial. 

De manera complementaria, el sector industrial puede beneficiarse indirectamente, ya que al 

tener profesionales capacitados sobre calibración con el comunicador HART estarán más 

preparados para el entorno laboral y sus exigencias. 

2.5. JUSTIFICACIÓN 

La realización de este trabajo surge del interés por fortalecer los conocimientos adquiridos 

durante la formación en Ingeniería Electromecánica, especialmente en instrumentación, 

metrología y automatización industrial. El protocolo HART permite relacionar estos 

conocimientos con una aplicación práctica, ya que mantiene la señal analógica de 4-20 mA y 

al mismo tiempo, permite acceder a los parámetros internos digitalmente [18].  



6 

 

Desde al ámbito académico el proyecto permite profundizar en el funcionamiento de los 

transmisores inteligentes de temperatura, la relación entre resistencia-temperatura de una Pt100 

y la diferencia entre la calibración, verificación y ajuste. La IEC 60751 establece los requisitos 

y la relación resistencia-temperatura para sensores industriales de platino [16], mientras que el 

VIM señala que la calibración no debe confundirse con el ajuste o con la verificación [19]. 

Se propone un procedimiento experimental reproducible para evaluar el transmisor en cinco 

puntos del rango, registrar la variable primaria (PV), la salida analógica (AO) y la corriente 

medida, calcular el error y comparar su comportamiento antes y después del ajuste, esta 

secuencia permite identificar la etapa donde se presenta una desviación y orientar la 

intervención correspondiente mediante HART [17]. 

El procedimiento puede utilizarse como una guía en prácticas de instrumentación y fortalecer 

competencias relacionadas con la configuración, diagnóstico y ajuste de transmisores 

inteligentes. 

2.6. OBJETIVOS 

2.6.1. General 

Aplicar un procedimiento técnico mediante protocolo HART en la calibración de un trasmisor 

de temperatura, con diagnóstico de la etapa afectada, ajuste correspondiente y evaluación 

cuantitativa del error. 

2.6.2. Específicos 

• Fundamentar el procedimiento técnico mediante normas, artículos científicos y 

documentación oficial sobre metrología, señal de 4-20 mA y funciones de ajuste 

mediante protocolo HART. 

• Ejecutar el procedimiento técnico de verificación, diagnóstico y ajuste del transmisor 

de temperatura mediante protocolo HART, registrando la variable primaria y la 

corriente medida en cinco puntos del rango bajo condiciones controladas. 

• Evaluar el comportamiento del transmisor de temperatura mediante la comparación de 

los resultados de la variable primaria y la corriente de salida antes y después de la 

aplicación del procedimiento con protocolo HART. 
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2.7. SISTEMA DE TAREAS 

En la tabla 2.1.1 se aprecia las distintas actividades a realizar en base a los objetivos específicos 

que se plantearon, asegurando la trazabilidad del procedimiento experimental. 

Tabla 2.1.1 Sistema de tareas. 

Objetivos específicos Actividades (tareas) Resultados esperados 
Técnicas, Medios e 

Instrumentos 

Fundamentar el 

procedimiento técnico 

mediante normas, literatura 

científica y documentación 

oficial sobre Pt100, 

metrología, señal de 4–20 

mA y funciones de ajuste 

mediante protocolo HART. 

Revisión de normas, 

artículos científicos y 

documentación técnica. 

Base técnica y 

normativa para el 

desarrollo del 

procedimiento de 

verificación, diagnóstico 

y ajuste. 

Revisión 

documental, normas 

técnicas, artículos 

científicos, 

documentación 

oficial HART y 

manuales del 

fabricante. 

Selección y 

organización de los 

criterios aplicables al 

procedimiento 

experimental. 

Ejecutar el procedimiento 

técnico de verificación, 

diagnóstico y ajuste del 

transmisor de temperatura 

mediante protocolo HART, 

registrando la variable 

primaria (PV), la salida 

analógica (AO) y la 

corriente medida en cinco 

puntos del rango bajo 

condiciones controladas. 

Montaje y verificación 

del lazo experimental. 

Registro de las 

mediciones antes y 

después del ajuste. 

Método 

experimental, 

transmisor de 

temperatura, HART 

475 OEM, fuente de 

24 VDC, resistencia 

de 250 Ω, 

multímetro, 

simulador resistivo 

Pt100. 

Aplicación de los cinco 

puntos de ensayo, 

registro de variables y 

ajuste HART según la 

desviación identificada. 

Evaluar el comportamiento 

del transmisor de 

temperatura mediante la 

comparación de los 

resultados de la variable 

primaria y la corriente de 

salida antes y después de la 

aplicación del 

procedimiento con 

protocolo HART. 

Cálculo y comparación 

de los errores antes y 

después del ajuste. 
Determinación 

cuantitativa del error y 

del desempeño final del 

transmisor. 

Registro 

experimental, 

ecuaciones de error, 

tablas y gráficas 

elaboradas en hoja 

de cálculo. 

Evaluación del 

cumplimiento del 

criterio de aceptación. 
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3. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

3.1. ANTECEDENTES 

El uso de instrumentos inteligentes con comunicación HART ha sido estudiado desde diferentes 

enfoques relacionados con la medición, supervisión, configuración y verificación de variables 

industriales. Estos trabajos permiten conocer las aplicaciones que ya han sido desarrolladas y 

al mismo tiempo identificar aspectos que todavía requieren un análisis experimental especifico 

en transmisores de temperatura, 

Sánchez Silvera y Goche Infante llevaron a cabo en 2021 la investigación titulada 

Implementación de un módulo con sistema de periferia descentralizada HART, para el control 

de nivel y temperatura en la planta de tanques del Laboratorio de Control de la Escuela 

Profesional de Ingeniería Electrónica, en la Universidad Privada de Tacna. La finalidad del 

estudio fue desarrollar una solución de automatización que facilitara la gestión, visualización y 

control de las variables de nivel y temperatura a través de instrumentos industriales que sean 

compatibles con el protocolo HART. Los autores se apoyaron en la plataforma TIA Portal, el 

software Factory I/O y una estrategia de control PID. Los resultados obtenidos de la simulación 

indicaron que el módulo era capaz de integrar la medición de temperatura con un sistema de 

supervisión y control industrial. Dicho antecedente es muy relevante para la presente 

investigación, ya que demuestra la eficacia del protocolo HART en la comunicación de 

instrumentos de temperatura con plataformas de automatización, lo cual es fundamental porque 

transforma un sensor común en un nodo inteligente dentro de la planta, proporcionando datos 

que permiten anticipar fallos, optimizar ciclos de mantenimiento y verificar la salud del 

instrumento en tiempo real. De esta forma, la comunicación HART facilita la supervisión y el 

mantenimiento de los sistemas de instrumentación sin interrumpir la señal analógica utilizada 

para el control del proceso, mejorando así la eficiencia general de la planta [20]. 

En 2021, Abotaleb, Mindykowski, Dudojc y Masnicki publicaron un artículo titulado Enlaces 

de Comunicación Digital que Cooperan con el Estándar Analógico de 4–20 mA para 

Aplicaciones Marinas. Esta investigación indago sobre la fusión de la señal analógica de 4 a 20 

mA que son utilizados para los transmisores inteligentes, para las pruebas en la fase 

experimental se usó un transmisor de temperatura de la marca Rosemount 3244MV que usa el 

protocolo HART, una fuente de alimentación de 24VDC, una resistencia de 250 Ω, un cable de 

par trenzado blindado y unos comunicadores Emerson AMS Trex y Emerson 375. Con estos 

elementos los autores simularon una temperatura de 44,35  °C, lo que vendría a ser una 
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corriente aproximada de 15,61 mA con esto analizaron qué pasaría con el desempeño entre la 

comunicación si hubiera fallos de conexión, vibraciones, humedad y una puesta tierra 

inadecuada. Lo que se evidenció es que bajo estas condiciones hay alteraciones en la señal y 

puede provocar la pérdida completa de comunicación. Con este estudio podemos ver que para 

un transmisor de temperatura no solo hace falta configurarlo bien para que haya una 

comunicación con el protocolo HART, sino que también depende las condiciones eléctricas del 

lazo de corriente [21]. 

Wintio, Dionova y Yusuf presentaron un procedimiento validación de lazos de entrada y salida 

para transmisores de precisión utilizando de manera conjunta la señal analógica de 4-20 mA y 

la comunicación digital HART. Para las pruebas emplearon un módem HART y el software 

FieldMate, con los cuales realizaron la supervisión digital de los transmisores mientras 

verificaban su respuesta analógica. Los resultados reportaron errores inferiores al 0,25% para 

equipos evaluados, los autores señalaron además que la integración de HART favoreció las 

tareas de diagnóstico y configuración, aunque el estudio fue realizado sobre transmisores de 

presión, su metodología resulta relevante porque demuestras la evaluación de un instrumento 

puede fortalecerse mediante la comparación entre información analógica y digital [22]. 

Un antecedente directamente relacionado con la metodología del presente proyecto fue 

desarrollado por Pullotasig Lema y Toaquiza Chimba en la Universidad Técnica de Cotopaxi 

durante 2026. Los autores evaluaron la aplicación del protocolo HART en la calibración de un 

transmisor de presión mediante cinco puntos distribuidos en 0%, 25%, 50%, 75% y 100% del 

rango. Antes del ajuste encontraron errores cercanos al 5% del fondo de escala y, 

posteriormente, mediante ajustes de Zero Trim y Span Trim obtuvieron valores inferiores al 

0,2%. Este trabajo demuestra que las funciones disponibles mediante HART pueden utilizarse 

dentro de un procedimiento de verificación y ajuste con resultados cuantificables. Su principal 

relación con esta investigación se encuentra en la secuencia antes-ajuste-después, no obstante, 

el estudio se desarrolló sobre la variable presión, mientras que el presente proyecto aborda las 

particularidades de un transmisor configurado para medición de temperatura [23]. 

En una aplicación recién enfocada directamente en temperatura, Lv desarrolló en 2026 un 

sistema de medición de temperatura y presión basado en HART. La arquitectura integro un 

convertidor analógico-digital AD779, un microprocesador MSP430, un modelo HART 

AD5700 y una interfaz de corriente XTR115. Para la medición de temperatura se empleó una 

Pt100, cuya resistencia fue adquirida y procesada digitalmente antes de transmitir la 
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información mediante un lazo de 4-20 mA con comunicación HART superpuesta. El estudio 

permite visualizar con claridad la cadena formada por sensor, adquisición, procesamiento, 

comunicación y salida de corriente, aspecto que resulta importante para comprender que una 

desviación puede analizarse en distintas etapas del transmisor, sin embargo, el trabajo se orientó 

al diseño de la arquitectura del sistema y no usa una comparación experimental del error antes 

y después de la aplicación de ajustes internos [24]. 

A partir de los antecedentes revisados se observa que HART ha sido utilizado para una 

supervisión, comunicación, diagnostico, validación de lazos y ajuste de transmisores. También 

existen experiencias donde la calibración mediante HART ha producido reducciones 

cuantificables del error, principalmente en transmisores de presión, sin embargo, permanece la 

necesidad de estructurar un procedimiento experimental aplicado a u transmisor de temperatura 

que relacione el valor de referencia con la variable primaria (PV), salida analógica (AO) y la 

corriente medida, permitiendo identificar la etapa donde aparece la desviación, seleccionar el 

ajuste correspondiente y comprobar cuantitativamente el comportamiento del instrumento antes 

y después de la intervención. 

3.2. INSTRUMENTACIÓN PARA MEDICIÓN DE TEMPERATURA 

La medición de temperatura en procesos industriales requiere de instrumentos capaces de 

transformar una variación térmica en una señal que pueda ser interpretada por los sistemas de 

monitoreo y control. Entre los dispositivos empleados para este propósito se encuentran los 

termopares, detectores resistivos de temperatura (RTD) y los transmisores de temperatura, cuya 

selección depende de las características de la aplicación y del principio de medición utilizado 

[25]. 

En los sensores RTD, la medición se obtiene a partir del cambio de la resistencia eléctrica de 

elemento sensor en función de la temperatura. Por otra parte, los termopares generan una 

diferencia de potencial relacionada con la temperatura existente en el punto de medición. En 

aplicaciones industriales, estas señales pueden ser recibidas por un transmisor encargado de 

acondicionarlas y convertirlas en información adecuada para su transmisión hacia otros 

dispositivos del sistema [25]. 

La cadena de medición, por tanto, no se limita al elemento sensor, en un transmisor inteligente, 

la señal proviene de una RTD o un termopar es adquirida por la electrónica del instrumento, 

convertida a información digital y posteriormente transmitida al sistema de control. En equipos 

compatibles con HART, esta información puede estar disponible mediante comunicación 
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digital mientras el instrumento mantiene su señal de proceso [17]. Para este trabajo esta 

estructura resulta importante debido a que permite analizar de manera separada el valor aplicado 

a la entrada, la variable primaria procesada por el transmisor y la señal analógica obtenida en 

el lazo de corriente. 

3.2.1. Temperatura como variable de proceso 

La temperatura es una magnitud física utilizada para describir el estado térmico de un cuerpo o 

sistema. Dentro del Sistema Internacional de Unidades, la unidad de temperatura 

termodinámica es el kelvin (K), sin embargo, en aplicaciones prácticas también se emplea el 

grado Celsius (°C), cuya magnitud es equivalente a la del kelvin para expresar diferencias o 

intervalos de temperatura. La relación entre ambas escalas se establece mediante una diferencia 

de 273.15 unidades [26]. 

𝑡

°𝐶
=

𝑇

𝐾
− 273.15 (3.1) 

En la instrumentación industrial, la temperatura puede ser medida mediante diferentes 

tecnologías, entre las que se encuentran los termopares y los detectores resistivos de 

temperatura. Estos últimos presentan una variación de su resistencia eléctrica en función de la 

temperatura aplicada, característica que permite utilizar elementos de platino como la Pt100 

para obtener una señal relacionada con la condición térmica del proceso [25]. 

3.2.2. Sensores industriales de temperatura 

Los sensores de temperatura constituyen el primer elemento de la cadena de medición, ya que 

responden ante variaciones térmicas del proceso y generan una señal que posteriormente puede 

ser acondicionada e interpretada por un transmisor. En aplicaciones industriales se utilizan 

diferentes tecnologías entre las que destacan de los detectores resistivos de temperatura (RTD) 

y los termopares, cuya selección depende principalmente del rango de trabajo, las condiciones 

del proceso y las características de medición requeridas [25]. 

Los sensores RTD determinan la temperatura a partir de la variación de la resistencia eléctrica 

de su elemento sensor. En aplicaciones industriales se emplea ampliamente el platino debido a 

que la relación definida entre resistencia y temperatura, dentro de esta tecnología se encuentra 

la Pt100, cuyo comportamiento se establece mediante la IEC 60751 [16]. 

Los termopares, por otra parte, generan una fuerza electromotriz relacionada con la diferencia 

de temperatura entre sus uniones. Existen diferentes tipos, como J, K, T, E, N, R, S y B, 
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definidos según la combinación de materiales utilizada y su comportamiento termoeléctrico. La 

IEC 6058-1 establece las funciones de referencia y tolerancias correspondientes a los 

termopares identificados mediante letras [27].  

 

Figura 3.1. Curvas de tensión termoeléctrica en función de la temperatura para diferentes tipos de termopares 

[25]. 

La elección entre estas tecnologías depende de las necesidades de cada aplicación. Los 

termopares permiten trabajar en intervalos elevados de temperatura, mientras que las RTD 

proporcionan una señal resistiva que puede ser procesada por transmisores de temperatura. En 

el presente proyecto el análisis se centra en una RTD Pt100, debido a que este tipo de sensor 

corresponde a la configuración utilizada en el transmisor evaluado y permite establecer valores 

de resistencia conocidos para el desarrollo del procedimiento experimental. 

3.3. TRANSMISORES INTELIGENTES DE TEMPERATURA 

Los transmisores inteligentes de temperatura son instrumentos electrónicos destinados a recibir 

señales provenientes de sensores como RTD o termopares y convertirlas en información que 

pueda ser utilizada por los sistemas de supervisión y control. En el caso de los transmisores con 

comunicación HART, la señal de bajo nivel generada por el sensor es procesada digitalmente 

por el instrumento y posteriormente transmitida a través del mismo lazo utilizado para su 

alimentación y comunicación [17]. 

A diferencia de un transmisor exclusivamente analógico, un transmisor inteligente incorpora 

funciones de procesamiento y comunicación que permiten acceder a parámetros relacionados 

con su configuración y estado de funcionamiento. Un dispositivo de este tipo puede disponer 

de una salida analógica normalizada de 4–20 mA y, simultáneamente, de una interfaz digital 

HART destinada a la configuración, diagnóstico, monitoreo y consulta de variables del 

instrumento [28]. 
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La señal de entrada depende del tipo de sensor conectado. Para un RTD, el transmisor interpreta 

una variación de resistencia eléctrica, mientras que para un termopar procesa una señal de 

tensión expresada en milivoltios. Una vez adquirida la señal, el transmisor realiza las 

operaciones internas necesarias para obtener la variable de temperatura y generar 

posteriormente la señal de salida correspondiente [28]. 

 

Figura 3.2. Diagrama de bloques de un sistema de medición con transmisor inteligente de temperatura [29]. 

3.3.1. Principio de funcionamiento de un transmisor inteligente 

El funcionamiento de un transmisor inteligente de temperatura se inicia con la recepción de la 

señal eléctrica proveniente del sensor. En un RTD, esta señal está relacionada con la variación 

de resistencia, mientras que en un termopar corresponde a una señal de tensión. El transmisor 

interpreta esta información mediante su electrónica interna y la transforma en una variable de 

temperatura expresada en la unidad configurada [29]. 

La señal de entrada pasa inicialmente por una etapa de conversión analógico-digital, donde la 

magnitud eléctrica proporcionada por el sensor se convierte en información digital. 

Posteriormente, el microprocesador utiliza la caracterización almacenada en el transmisor para 

interpretar la señal y obtener el valor correspondiente de la variable de proceso. En los 

transmisores inteligentes, esta etapa permite realizar operaciones internas de linealización, 

configuración y ajuste de la medición [29]. 

Una vez procesada la información, el transmisor dispone de una etapa de conversión digital-

analógica encargada de generar la señal analógica de salida, normalmente representada dentro 

del intervalo de 4 a 20 mA. Paralelamente, la comunicación HART permite acceder 
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digitalmente a información del instrumento mediante un comunicador compatible, sin depender 

exclusivamente de la medición de corriente del lazo [29]. 

 

Figura 3.3.  Etapas internas de procesamiento de un transmisor inteligente de temperatura [30]. 

La separación entre las etapas de entrada y salida resulta fundamental para el procedimiento 

desarrollado en este trabajo. El fabricante identifica que el ajuste de entrada del sensor actúa 

antes del procesamiento principal, mientras que el ajuste de salida interviene después de la 

conversión digital-analógica [29]. Por esta razón, la comparación entre el valor de referencia, 

la información digital del transmisor y la medida de corriente permite establecer con mayor 

claridad en qué parte de la cadena de medición se presenta una desviación. 

3.3.2. Conversión analógico-digital 

La conversión analógico-digital constituye una de las primeras etapas internas del 

procesamiento realizada por un transmisor inteligente de temperatura. La señal recibida 

depende del sensor conectado, en el caso de una RTD, la entrada está asociada a una variación 

de resistencia eléctrica, mientras que un termopar proporciona una señal expresada en 

milivoltios [28]. Estas magnitudes son interpretadas por la electrónica de entrada del transmisor 

antes de continuar con el procesamiento de la variable medida. 

Dentro de la cadena interna del transmisor, la etapa de conversión analógico-digital transforma 

la señal eléctrica adquirida en información digital que posteriormente puede ser procesada por 

el microprocesador. El fabricante identifica esta conversión como una etapa independiente 
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ubicada entre la entrada analógica y el procesamiento interno del instrumento [29]. De esta 

manera, la información proveniente del sensor puede ser interpretada mediante la 

caracterización configurada para obtener posteriormente la variable de temperatura. 

Esta etapa tiene especial importancia dentro del procedimiento de verificación planteado en el 

presente trabajo, debido a que una desviación entre el valor resistivo de referencia y la variable 

digital obtenida por el transmisor puede estar asociada a la cadena de entrada de la medición. 

La documentación técnica del fabricante ubica el ajuste del sensor en esta parte del 

procesamiento, antes del microprocesador y de la conversión digital-analógica [29]. Por ello, la 

evaluación de la entrada debe realizarse antes de atribuir una desviación únicamente a la señal 

de salida de 4–20 mA. 

3.3.3. Procesamiento digital 

Una vez realizada la conversión analógico-digital, la información obtenida de la señal del sensor 

es procesada internamente por el transmisor. En los transmisores inteligentes, este 

procesamiento se realiza a partir de características almacenadas en el firmware, mediante las 

cuales la señal de entrada es interpretada y convertida en una variable de proceso expresada en 

unidades de ingeniería, como grados Celsius [29]. 

Para sensores resistivos de temperatura, el procesamiento digital debe considerar la relación 

existente entre resistencia y temperatura. El Rosemount 248 dispone de una curva estándar 

almacenada para interpretar la señal proveniente del sensor y también permite utilizar 

constantes de Callendar–Van Dusen cuando se dispone de la caracterización específica de una 

RTD calibrada. Con estas constantes, el transmisor puede generar una curva particular que 

representa con mayor proximidad el comportamiento real del sensor [29]. 
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Figura 3.4. Comparación entre la curva estándar y la curva real de un sensor RTD [29]. 

El procesamiento digital también permite establecer parámetros relacionados con el tipo de 

sensor, número de conductores, unidades de ingeniería y amortiguamiento de la variable de 

proceso. Estos parámetros deben corresponder con las características reales del sistema de 

medición, debido a que una configuración inadecuada puede producir diferencias entre la señal 

resistiva aplicada y el valor de temperatura interpretado por el transmisor [29]. 

Dentro del procedimiento desarrollado en esta investigación, el valor digital obtenido después 

del procesamiento interno constituye un punto de comparación con la resistencia de referencia 

aplicada. Esta comparación permite evaluar la cadena de entrada antes de analizar la conversión 

digital-analógica y la corriente de salida del transmisor, facilitando la identificación de la etapa 

asociada a una posible desviación. 

3.3.4. Conversión digital-analógica 

Después del procesamiento de la señal de entrada, el transmisor debe convertir la información 

digital obtenida en una señal analógica que pueda ser utilizada por los equipos conectados al 

lazo de instrumentación. En los transmisores con salida de corriente, esta función corresponde 

a la etapa de conversión digital-analógica, ubicada después del microprocesador dentro de la 

cadena interna de medición [29]. 

La conversión digital-analógica establece la correspondencia entre el valor procesado de la 

variable y la corriente entregada por el transmisor. Para una salida normalizada de 4–20 mA, 

los valores de rango inferior y superior configurados en el instrumento determinan la relación 
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entre la variable de proceso y los extremos de la señal analógica. De esta manera, el transmisor 

proporciona una corriente proporcional al valor de la variable dentro del intervalo de medición 

establecido [29]. 

La documentación técnica de Emerson diferencia esta etapa de la conversión analógico-digital 

y ubica el ajuste de salida después de la conversión D/A. El fabricante establece que el ajuste 

de salida debe considerarse cuando el valor digital de la variable primaria coincide con la 

referencia utilizada, pero la señal analógica medida en el lazo presenta una diferencia respecto 

al valor esperado [29]. Esta diferenciación resulta importante para el presente estudio, ya que 

permite evaluar de manera independiente el comportamiento de la entrada y de la salida del 

transmisor antes de seleccionar el ajuste correspondiente. 

3.4. SEÑAL NORMALIZADA DE 4-20 mA 

Las señales analógicas de corriente continua son utilizadas en sistemas industriales de medición 

y control para transmitir información entre los diferentes elementos que forman parte de un 

proceso. La IEC 60381-1 establece el marco aplicable a este tipo de señales empleadas para la 

transmisión de información entre dispositivos de sistemas de medición y control industrial [30]. 

Dentro de la instrumentación de procesos, el intervalo de 4–20 mA permite representar de 

manera proporcional una medida variable. En un transmisor configurado para este tipo de 

salida, el límite inferior del rango se asocia con 4 mA y el límite superior con 20 mA, mientras 

que los valores intermedios representan proporcionalmente el comportamiento de la variable 

dentro del rango establecido. La diferencia entre ambos extremos corresponde a un tramo 

eléctrico de 16 mA. 

En los transmisores compatibles con HART, la señal analógica de 4–20 mA continúa siendo 

utilizada para representar la variable primaria, mientras que la comunicación digital se 

incorpora de manera simultánea sobre el mismo medio físico [18]. De esta forma, el sistema 

puede disponer de la información analógica utilizada por el proceso y, adicionalmente, acceder 

a variables, parámetros y funciones internas del instrumento mediante comunicación HART. 

3.4.1. Valor del rango inferior y valor del rango superior 

En los transmisores inteligentes, el rango de medición se establece mediante el valor inferior 

de rango o LRV (Lower Range Value) y el valor superior de rango o URV (Upper Range 

Value). El LRV representa el límite inferior de la variable configurada, mientras que el URV 
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corresponde al límite superior. Estos parámetros permiten asociar el intervalo esperado de la 

variable de proceso con la señal analógica de salida del transmisor [17]. 

La modificación del LRV o URV corresponde a una configuración del rango de operación del 

transmisor y no debe confundirse con un ajuste de la medición. Emerson señala que el cambio 

de rango establece la correspondencia entre la entrada del sensor y la salida de 4–20 mA, pero 

no modifica la interpretación interna que realiza el transmisor sobre la señal de entrada [17]. 

Por esta razón, ante la presencia de una desviación, primero debe identificarse su origen antes 

de modificar parámetros de calibración o aplicar funciones de recorte. 

3.4.2. Relación temperatura corriente 

En un transmisor configurado con salida de 4–20 mA, la corriente analógica representa 

proporcionalmente el valor de la variable primaria dentro del rango establecido. Los valores 

LRV y URV definen los límites inferior y superior de la variable y establecen su 

correspondencia con la señal analógica del transmisor. Emerson indica que el cambio de rango 

relaciona la entrada del sensor con una salida de 4–20 mA, manteniendo diferenciada esta 

configuración de las funciones de ajuste o trim [17]. 

Para determinar la corriente correspondiente a cualquier punto comprendido entre el LRV y el 

URV puede emplearse una relación lineal entre el rango de la variable y el span de corriente. 

Para una variable de temperatura T, la corriente teórica se obtiene mediante: 

𝐼𝑡 = 4 + (
𝑇 − 𝐿𝑅𝑉

𝑈𝑅𝑉 − 𝐿𝑅𝑉
) ∗ (20 − 4) (3.2) 

Donde: 

It: Corresponde a la corriente teórica en miliamperios  

T: Es la temperatura evaluada 

LRV: Representa el valor inferior del rango 

URV: Representa el valor superior del rango 

Debido a que el intervalo de salida está comprendido entre 4 y 20 mA 

En el presente trabajo, el transmisor se evalúa con un rango comprendido entre 0 °C y 100 °C. 

Al sustituir estos valores en la ecuación anterior se obtiene: 
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𝐼𝑡 = 4 + (
𝑇 − 0

100 − 0
)(16) (3.3) 

por lo que la expresión puede simplificarse como: 

𝐼𝑡 = 4 + 0,16𝑇 (3.4) 

Esta correspondencia constituye la base para comparar posteriormente la corriente teórica con 

la corriente medida durante los ensayos. La diferencia obtenida permitirá calcular el error de 

salida del transmisor y expresarlo respecto al span de 16 mA, tanto antes como después de la 

aplicación del procedimiento de ajuste. 

3.5. FUNDAMENTOS METROLÓGICOS PARA LA CALIBRACIÓN 

3.5.1. Calibración 

La calibración constituye una operación metrológica mediante la cual, bajo condiciones 

especificadas, se establece una relación entre los valores proporcionados por referencias de 

medición, junto con sus incertidumbres asociadas, y las indicaciones obtenidas en el 

instrumento evaluado. Posteriormente, esta información puede utilizarse para relacionar una 

indicación con un resultado de medición [19]. 

De acuerdo con el Vocabulario Internacional de Metrología, la calibración puede expresarse 

mediante una función, una curva, un diagrama o una tabla de calibración, siempre considerando 

la información metrológica asociada al proceso [19]. Por esta razón, la calibración no debe 

entenderse únicamente como la acción de modificar parámetros del instrumento, sino como un 

proceso de comparación y establecimiento de relaciones entre valores de referencia e 

indicaciones. 

Un aspecto fundamental es que la calibración no debe confundirse con el ajuste, el VIM 

establece expresamente que el ajuste corresponde a un conjunto de operaciones realizadas sobre 

un sistema de medición para que entregue indicaciones prescritas, mientras que la calibración 

permite determinar previamente la relación existente entre la referencia y la respuesta del 

instrumento [19]. Después de un ajuste, normalmente es necesaria una nueva calibración para 

comprobar el comportamiento resultante del sistema de medición. 

3.5.2. Ajuste 

El ajuste de un sistema de medición comprende el conjunto de operaciones realizadas sobre el 

instrumento con el propósito de obtener indicaciones determinadas para valores conocidos de 
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la magnitud medida. De acuerdo con el Vocabulario Internacional de Metrología, estas 

operaciones pueden incluir ajustes de cero, desplazamiento y amplitud o ganancia, dependiendo 

de las características del sistema evaluado [19]. 

La aplicación de un ajuste requiere conocer previamente el comportamiento del instrumento, 

ya que su finalidad no es determinar el error, sino modificar su respuesta cuando se ha 

identificado una desviación que requiere corrección. Por esta razón, el VIM establece que el 

ajuste no debe confundirse con la calibración y señala que esta última constituye un requisito 

previo para realizarlo [19]. 

Después de efectuar un ajuste es necesario volver a evaluar el sistema de medición. El VIM 

indica que, una vez modificada la respuesta del instrumento, normalmente debe realizarse 

nuevamente una calibración [19]. De esta manera, es posible comprobar el comportamiento 

obtenido después de la intervención y determinar si la indicación presenta una mejor 

correspondencia con los valores utilizados como referencia. 

En el procedimiento desarrollado en esta investigación, el ajuste se plantea únicamente después 

de una verificación inicial de la respuesta del transmisor. La comparación entre el valor resistivo 

equivalente aplicado, la variable digital obtenida mediante HART y la corriente de salida 

permite identificar la parte de la cadena donde se evidencia la desviación. Con base en este 

diagnóstico se selecciona la función de ajuste correspondiente y, posteriormente, se repiten los 

puntos de verificación para cuantificar el cambio obtenido. 

3.5.3. Error absoluto 

El error de medición permite cuantificar la diferencia existente entre el valor obtenido mediante 

un sistema de medición y el valor utilizado como referencia. El Vocabulario Internacional de 

Metrología define el error de medición como el valor medido menos un valor de referencia [19]. 

Esta diferencia conserva su signo y permite identificar la dirección de la reducción presentada 

por el instrumento. 

Matemáticamente, el error de medición se expresar mediante: 

𝑒 = 𝑥𝑚 − 𝑥𝑟𝑒𝑓 (3.5) 

Donde: 

e: error de medición 

x_m: valor medido 
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x_ref: valor de referencia. Un resultado positivo indica que el valor medido se encuentra por 

encima de la referencia, mientras que un resultado negativo indica que se encuentra por debajo. 

Cuando interesa conocer únicamente la magnitud de la desviación, sin considerar su dirección, 

en el presente trabajo se emplea el error absoluto, definido operacionalmente mediante: 

𝐸𝑎𝑏𝑠 = |𝑥𝑚 − 𝑥𝑟𝑒𝑓| (3.6) 

Donde: 

E_abs: representa la magnitud del error absoluto. Este resultado conserva la misma unidad de 

la magnitud analizada. 

Para la evaluación de la salida analógica se emplea la corriente teórica correspondiente a cada 

punto del rango como valor de referencia. En este caso, el error absoluto de corriente se 

determina mediante: 

3.5.4. Exactitud, tolerancia y criterio de aceptación 

Para evaluar cuantitativamente el comportamiento de un instrumento es necesario disponer de 

límites o requisitos previamente establecidos. El VIM define el error máximo permitido como 

el valor extremo del error que una especificación o reglamento admite para una determinada 

medición, instrumento o sistema de medición [19]. El mismo documento señala que el término 

tolerancia no debe emplearse como sinónimo de error máximo permitido [19]. 

En la evaluación de la conformidad, la tolerancia corresponde a la diferencia entre los límites 

superiores e inferiores establecidos para una propiedad, mientras que el intervalo de tolerancia 

comprende los valores considerados permisibles. Por otro lado, el intervalo de aceptación 

corresponde al conjunto de valores medidos que permiten aceptar el elemento evaluado de 

acuerdo con una regla de decisión previamente establecida [31]. 

El criterio de aceptación debe definirse antes de interpretar el resultado de una verificación y 

debe estar sustentado en un requisito documentado, como una especificación técnica, una norma 

aplicable o las características declaradas por el fabricante. Cuando una medición se utiliza para 

declarar conformidad, también debe considerar la influencia de la incertidumbre y la regla 

empleada para aceptar o rechazar el resultado [31]. 
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Figura 3.5. Regla de decisión por aceptación simple respecto a un límite de tolerancia [31]. 

3.6. PROTOCOLO HART 

El protocolo HART o por siglas en (Highway Addressable Remote Transducer) usa una 

comunicación bidireccional utilizada para el intercambio de información entre instrumentos 

inteligentes de campo y sistemas o dispositivos encargados de su configuración, supervisión y 

control. Su principal característica es permitir la comunicación digital sin eliminar la señal 

analógica convencional utilizada en la instrumentación de procesos [18]. FieldComm Group 

define HART como un protocolo bidireccional que proporciona acceso a datos entre 

instrumentos inteligentes de campo y sistemas host. 

En una instalación HART convencional, la señal analógica de 4–20 mA continúa representando 

la variable primaria del proceso, mientras que la información digital se superpone sobre el 

mismo lazo de comunicación. Esto permite disponer simultáneamente de dos canales de 

información: uno analógico, asociado principalmente con la variable de proceso, y otro digital, 

mediante el cual pueden transmitirse parámetros adicionales del dispositivo [18], FieldComm 

Group señala específicamente que la señal de 4–20 mA comunica la variable primaria (PV) 

como un valor analógico de corriente. 

La comunicación digital amplía las posibilidades de interacción con el instrumento, debido a 

que permite consultar información que no se encuentra disponible únicamente mediante la 

medición de corriente. Entre sus aplicaciones se encuentran el acceso a variables del 

dispositivo, parámetros de configuración, información de diagnóstico y otras funciones propias 

del instrumento inteligente. Esta comunicación puede establecerse desde diferentes tipos de 
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sistemas host, incluyendo comunicadores portátiles, aplicaciones de software y sistemas de 

control o gestión de activos [18]. 

En el presente trabajo, la utilización de HART adquiere importancia porque permite 

complementar la evaluación de la señal analógica de 4–20 mA con información digital obtenida 

directamente del transmisor. De esta manera, el análisis no se limita a determinar si la corriente 

presenta una desviación, sino que también permite observar la variable primaria procesada por 

el dispositivo y utilizar esta información como parte del diagnóstico previo a la selección del 

ajuste correspondiente. 

3.6.1. Principio de funcionamiento del protocolo HART 

El funcionamiento del protocolo HART se basa en una comunicación bidireccional entre un 

dispositivo inteligente de campo y un sistema host. Este último puede corresponder a un 

comunicador portátil, una computadora o un sistema de control y supervisión. La comunicación 

permite intercambiar información digital con el instrumento mientras se mantiene disponible la 

señal analógica utilizada para representar la variable principal del proceso [18]. 

La coexistencia de los canales analógicos y digitales permite obtener información adicional sin 

sustituir necesariamente la salida convencional de corriente. En una instalación HART de 4–20 

mA, la señal analógica representa la variable primaria, mientras que el canal digital permite 

acceder a información del dispositivo mediante un equipo compatible con el protocolo [18]. 

Esta característica hace posible utilizar la corriente del lazo para supervisión convencional y, al 

mismo tiempo, emplear la comunicación digital para configuración y diagnóstico. 

En el procedimiento desarrollado en este trabajo, el comunicador HART establece 

comunicación con el transmisor para consultar la variable primaria y acceder a las funciones de 

configuración y ajuste disponibles. La información digital obtenida se compara con el valor 

resistivo equivalente aplicado a la entrada y con la corriente medida en el lazo, permitiendo 

evaluar diferentes etapas de la cadena de medición antes de seleccionar una acción de ajuste. 

3.6.2. Modulación por desplazamiento de frecuencia (FSK) 

La comunicación del protocolo HART es de tipo digital y emplea el principio de modulación 

por desplazamiento de frecuencia, conocido como FSK (Frequency Shift Keying). En la 

implementación tradicional de HART sobre el lazo de 4–20 mA, esta técnica se basa en la 

señalización Bell 202 y permite representar la información digital mediante señales sinusoidales 

de dos frecuencias diferentes [32]. 
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La señal digital utiliza una frecuencia de 1200 Hz para representar el bit lógico 1 y una 

frecuencia de 2200 Hz para representar el bit lógico 0, estas señales se superponen sobre el 

cableado que transporta la corriente continua del lazo, permitiendo que la información 

analógica y digital utilicen simultáneamente el mismo medio físico [32]. 

Una característica importante de esta modulación es que la señal FSK presenta un valor medio 

igual a cero. Por esta razón, su superposición no produce un desplazamiento del valor medio de 

la señal analógica de 4–20 mA. De esta manera, el valor de corriente puede continuar 

representando la variable primaria del proceso, mientras la información digital HART se 

transmite de forma simultánea [32], FieldComm Group también establece que en una 

instalación HART tradicional existen dos canales simultáneos de comunicación: uno analógico 

y otro digital [18]. 

 

Figura 3.6. Superposición de la señal digital HART sobre la señal analógica mediante modulación FSK [34]. 

Esta característica resulta fundamental para el procedimiento desarrollado en el presente 

trabajo. Mientras la corriente del lazo permite evaluar básicamente la salida analógica del 

transmisor, el comunicador HART puede acceder a información digital procesada por el 

dispositivo, la coexistencia de ambas señales permite comparar la respuesta analógica con la 

variable primaria disponible digitalmente, sin requerir un segundo cableado exclusivo para la 

comunicación HART [18], [32]. 

3.6.3. Arquitectura de comunicación HART 

La arquitectura de una comunicación HART punto a punto está formada por un dispositivo de 

campo, una fuente de alimentación, la carga del lazo y un dispositivo host encargado de 
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establecer la comunicación. En una aplicación convencional, el transmisor utiliza el mismo par 

de conductores para su alimentación y para transmitir la señal analógica de 4–20 mA, mientras 

que la información digital HART se intercambia a través del mismo circuito [18], [29]. 

El transmisor se conecta en serie con la fuente de alimentación y con la carga del lazo. El 

comunicador HART, por su parte, se conecta en paralelo en un punto apropiado del circuito, de 

manera que pueda detectar e intercambiar la señal digital sin interrumpir la corriente de proceso. 

La carga eléctrica del lazo constituye un elemento necesario para establecer correctamente la 

comunicación HART. Para el Rosemount 248, Emerson especifica una resistencia total de carga 

comprendida entre 250 Ω y 1100 Ω cuando se utiliza comunicación mediante un comunicador 

de campo, de la misma manera en la sección de diagnóstico se recomienda verificar que exista 

como mínimo una resistencia de 250 Ω entre la fuente de alimentación y el punto de conexión 

del comunicador cuando el instrumento no establece comunicación [29]. 

En el procedimiento experimental desarrollado en este trabajo, esta arquitectura permite 

mantener simultáneamente la medición de la corriente de salida y la comunicación digital con 

el transmisor. De esta manera, el multímetro puede emplearse para registrar la corriente del 

lazo, mientras que el comunicador HART accede a la información digital y a las funciones de 

configuración y ajuste disponibles en el dispositivo. 

 

Figura 3.7. Arquitectura de conexión de un transmisor con comunicación HART y lazo de 4–20 mA [29]. 
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4. MÉTODOS Y PROCEDIMIENTOS 

La metodología propuesta tiene como finalidad establecer un procedimiento experimental 

ordenado para evaluar y ajustar un transmisor de temperatura compatible con el protocolo 

HART, utilizando una entrada resistiva mediante un potenciómetro de precisión que representa 

como diseño experimental el comportamiento eléctrico de un sensor Pt100. El procedimiento 

se desarrollará mediante un montaje compuesto por un transmisor de temperatura con 

comunicación HART, una fuente de alimentación de 24 VDC, un potenciómetro de precisión 

utilizado como simulador resistivo de Pt100, un multímetro digital, un comunicador HART 475 

OEM y una resistencia de carga de 250 Ω. El principal será comparar el valor de temperatura 

que interpreta el transmisor propósito, denominado variable primaria o PV, con un valor de 

referencia obtenido a partir de la resistencia aplicada por el potenciómetro, cuya equivalencia 

en temperatura se determinará mediante la relación resistencia–temperatura establecida para 

sensores de platino en la norma IEC 60751:2022 [16]. 

En este trabajo no se utilizará una Pt100 física como elemento de referencia durante el 

procedimiento de calibración. En su lugar, se empleará un potenciómetro de precisión para 

reproducir eléctricamente los valores de resistencia que deberían presentar una Pt100 a 

diferentes temperaturas. Esta decisión responde principalmente a que no se dispone de un baño 

termostático, bloque seco u otro sistema capaz de generar y mantener temperaturas de referencia 

controladas con suficiente estabilidad para efectuar directamente una calibración térmica. 

Utilizar una Pt100 real sin una fuente térmica controlada introduciría variables adicionales 

relacionadas con la temperatura real del medio, estabilidad térmica, gradientes de temperatura, 

tiempo de respuesta y características propias del sensor. Al utilizar el potenciómetro se puede 

estudiar específicamente la respuesta del transmisor ante una entrada resistiva conocida, sin que 

el resultado dependa de un proceso térmico externo. 

Esta forma de realizar el ensayo también es coherente con el alcance de la IEC 62828-3:2018, 

norma destinada específicamente a los procedimientos de ensayo de transmisores de 

temperatura. La norma indica que, cuando el transmisor de temperatura está separado del 

elemento sensor, los procedimientos pueden aplicarse al transmisor sin incluir el elemento de 

detección. Por esta razón, la metodología planteada no pretende calibrar una Pt100 física, sino 

comprobar cómo el transmisor interpreta eléctricamente los valores equivalentes a una Pt100 y 

cómo los convierte en una variable digital de temperatura y en una señal analógica de 4 a 20 

mA. 



27 

 

La variable principal que se analizará será la temperatura indicada digitalmente por el 

transmisor a través del comunicador HART, es decir, el valor PV. La salida analógica AO 

también será registrada, pero tendrá una función secundaria de verificación. En el transmisor 

utilizado para este estudio, las opciones disponibles mediante el comunicador HART 475 OEM 

permiten realizar el ajuste denominado Zero PV, pero no se dispone de las funciones de ajuste 

de span, ajuste de sensor de dos puntos ni ajuste de salida. Debido a esta limitación propia del 

equipo, no se modificará la salida analógica AO durante el procedimiento. Su valor será 

observado y comparado con la corriente teórica que debería corresponder a cada temperatura 

para comprobar que la conversión del transmisor mantiene coherencia con el rango 

configurado.  

Desde el punto de vista metrológico, es importante diferenciar la calibración del ajuste. El 

Vocabulario Internacional de Metrología, JCGM 200:2012, establece que una calibración 

determina la relación entre los valores proporcionados por referencias y las indicaciones 

correspondientes del sistema de medición, mientras que advierte expresamente que la 

calibración no debe confundirse con el ajuste. De igual forma, defina el ajuste de cero como 

una operación mediante la cual el sistema se ajusta para proporcionar la indicación 

correspondiente al valor cero. Por esta razón, el trabajo se desarrollará mediante una primera 

verificación en cinco puntos, seguida del ajuste Zero PV cuando existe desviación en el punto 

inferior y, finalmente, una segunda verificación de los mismos cinco puntos. De esta manera 

será posible comparar la respuesta antes y después del ajuste y determinar el efecto real 

producido por la aplicación de HART [19]. 

4.1. VARIABLES CONSIDERADAS EN EL DISEÑO EXPERIMENTAL 

La variable de entrada del procedimiento será la resistencia eléctrica aplicada al transmisor, 

denominada en este trabajo (R_real), expresada en ohmios. Este valor se generará mediante el 

potenciómetro de precisión y representará eléctricamente la resistencia que tendría una Pt100 a 

una determinada temperatura. Debido a que la entrada física del transmisor será una resistencia 

y no una temperatura real, la temperatura utilizada como referencia no será medida 

directamente; se calculará a partir del valor de resistencia mediante la relación definida para 

Pt100 en IEC 60751. Por este motivo, durante la toma de datos se debe distinguir entre la 

resistencia estrictamente aplicada y la temperatura equivalente calculada. 

La temperatura equivalente de referencia se denominará (T_ref) y estará expresada en grados 

Celsius. Esta variable se obtendrá matemáticamente a partir de la resistencia real medida en el 
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potenciómetro, no se deberá asumir que el potenciómetro se encuentra exactamente en el valor 

nominal calculado. 

La principal variable de salida será (PV_HART), expresada en °C, correspondiente a la 

temperatura interpretada digitalmente por el transmisor y consultada mediante el comunicador 

HART 475 OEM. Esta variable será comparada directamente con (T_ref). A partir de ambas 

magnitudes se calculará el error de medición del transmisor. El JCGM 200:2012 define el error 

de medición como el valor medido menos el valor de referencia, por lo que esta será la 

definición adoptada en el análisis experimental. 

Además, se registrará la variable (AO_HART), expresada en mA, que corresponde al valor de 

salida analógica reportado digitalmente por el transmisor mediante HART. También se 

verificará la corriente real del lazo medida con el multímetro digital conectado en serie. Estas 

dos variables no serán utilizadas para modificar o ajustar la salida del transmisor, debido a que 

el dispositivo bajo estudio no dispone del procedimiento Output Trim mediante el comunicador 

utilizado. Su función será comprobar que la corriente reportada por HART mantiene 

correspondencia con la corriente presente esencialmente en el lazo y con la corriente teórica 

asociada con la temperatura aplicada. 

Las variables que deberán mantenerse constantes durante el procedimiento serán la 

configuración del transmisor para una entrada Pt100 compatible con el simulador resistivo, el 

rango configurado de 0 a 100 °C, la alimentación nominal de 24 VDC, la resistencia de 

comunicación de 250 Ω y la disposición física de las conexiones. Mantener estas condiciones 

permite que las variaciones observadas entre los diferentes puntos se relacionen principalmente 

con la respuesta del transmisor y no con modificaciones introducidas en el montaje. 

4.2. RESISTENCIAS EQUIVALENTES A LA Pt100 

Para establecer cada valor del potenciómetro se utilizará la relación resistencia–temperatura 

correspondiente a la curva Pt100 normalizada. En el intervalo positivo empleado en este trabajo, 

comprendido entre 0 °C y 100 °C, la ecuación aplicable puede expresarse como: 

𝑅𝑇 = 𝑅0[1 + 𝐴𝑡 + 𝐵𝑡2] (4.1) 

Donde: 

R_T: Representa la resistencia equivalente de la temperatura (°C), expresada en ohmios (Ω). 
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R_0: Es el punto de partida y el dato más importante para identificar el tipo de sensor con el 

que se está trabajando. Para nuestro caso al querer simular la resistencia de una Pt100 a base de 

un potenciómetro de precisión se toma el dato de la resistencia nominal del sensor y en este 

caso debe ir R_0 = 100 Ω. Si se usara otro sensor de temperatura, en este apartado debería ir la 

resistencia nominal de dicho sensor. 

t: Representa la temperatura (°C) en la que se desea conocer su valor en ohmios. 

𝐴 = 3.90083 ∗ 10−3 (4.2) 

𝐵 = −5.7750 ∗ 10−7 (4.3) 

Estos coeficientes corresponden a la relación normalizada utilizada para la curva Pt100 

conforme a IEC 60751. La documentación técnica de Fluke reproduce estos valores e identifica 

expresamente IEC 60751 como una de las normas de procedencia de la ecuación y de los 

coeficientes. 

Debido a que el rango experimental de 0 a 100 °C se encuentra completamente por encima de 

0 °C, no será necesario incorporar el término cúbico adicional [𝐶 ∗ (𝑡 − 100 °𝐶) ∗ 𝑡3], ni el 

valor de su variable 𝐶 = −4.183 ∗ 10−12, utilizado para temperaturas negativas. Esta decisión 

mantiene el modelo limitado únicamente a las condiciones realmente evaluadas y evita 

introducir expresiones que no intervienen en el procedimiento. Si posteriormente el rango 

experimental fuera extendido a valores inferiores a 0 °C, será necesario incorporar la ecuación 

correspondiente a dicha región. 

El valor nominal no se usará automáticamente como valor real de referencia. Debido a la 

resolución del potenciómetro, resistencia de los conductores, contactos y capacidad de lectura 

del multímetro, puede existir una pequeña diferencia entre la resistencia calculada y la 

resistencia estrictamente aplicada. Por ello, una vez ajustado el potenciómetro, su resistencia 

efectiva deberá comprobarse con el multímetro antes de conectar el transmisor. Si el valor 

medido difiere del nominal, el dato real será registrado como (R_real). 

Para transformar posteriormente la resistencia real medida en una temperatura equivalente, 

puede despejarse (t) de la ecuación cuadrática correspondiente al intervalo positivo. La 

expresión utilizada será: 

𝑇𝑟𝑒𝑓 =
−𝐴 + √𝐴2 − 4𝐵(1 −

𝑅𝑟𝑒𝑎𝑙

𝑅0
)

2𝐵
 

(4.4) 
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Donde: 

T_ref: Representa la temperatura equivalente de referencia en °C;  

R_real: Es la resistencia realmente medida en los terminales del simulador resistivo  

R_0: Corresponde a 100 Ω, definido anteriormente  

(A) y (B): Conservan los valores definidos anteriormente.  

4.2.1. Selección de los cinco puntos de calibración y verificación. 

El intervalo de trabajo configurado de 0 a 100 °C se dividirá en cinco puntos distribuidos 

uniformemente: 0 %, 25 %, 50 %, 75 % y 100 % del rango. Para el rango seleccionado, dichos 

porcentajes corresponden a 0 °C, 25 °C, 50 °C, 75 °C y 100 °C. Se eligió esta distribución 

porque permite evaluar los dos extremos del intervalo y tres posiciones intermedias, haciendo 

posible observar no solamente el comportamiento del zero, sino también si después del ajuste 

existe una desviación progresiva hacia la mitad o hacia el extremo superior del rango. 

En el presente trabajo, la selección de cinco puntos constituye una decisión del diseño 

experimental que busca distribuir de manera uniforme las verificaciones a través del rango 

completo. Como respaldo de que esta distribución es utilizada en instrumentación industrial, la 

documentación de producto del transmisor Rosemount 3144P de Emerson incluye una opción 

denominada “calibración de cinco puntos”, desarrollada precisamente a 0, 25, 50, 75 y 100 % 

de los puntos de salida analógica y digital. Esta referencia no se utilizará como norma 

obligatoria para el transmisor estudiado, sino como evidencia de una práctica industrial 

documentada de calibración multipunto [33]. 

4.2.2. Cálculo de la corriente teórica 

Aunque la salida analógica AO no será ajustada mediante HART, será necesario conocer la 

corriente teórica asociada con cada punto para comprobar el comportamiento de la conversión 

del transmisor. Para un transmisor configurado linealmente entre 4 y 20 mA, la corriente ideal 

se determinó mediante la siguiente fórmula: 

              𝐼𝑡 = 4 + (
𝑇 − 𝐿𝑅𝑉

𝑈𝑅𝑉 − 𝐿𝑅𝑉
) ∗ (20 − 4) (4.5) 

Esta fórmula fue adaptada a nuestra necesidad y proviene de la ecuación de la recta: 

              𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑏 (4.6) 
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Como el rango es 0-100 (°C), la ecuación 4.5 se simplifica a la siguiente ecuación: 

𝐼𝑡𝑒𝑜 = 4 + 0.16(𝑇𝑟𝑒𝑓) (4.7) 

4.3. DISEÑO Y CONEXIÓN DEL CIRCUITO EXPERIMENTAL. 

El circuito se construirá como un lazo de corriente alimentado a 24 VDC, donde el terminal 

positivo de la fuente será conectado al terminal positivo de alimentación del transmisor. Desde 

el terminal negativo del transmisor se iniciará el circuito hacia la entrada de corriente del 

multímetro digital, manteniendo al multímetro conectado en serie. Desde el terminal COM del 

multímetro se continuará hacia la resistencia de 250 Ω y, finalmente, desde dicha resistencia se 

retornará al terminal negativo de la fuente de 24 VDC. De esta manera, la misma corriente que 

circula por el transmisor atravesará el multímetro y la resistencia de carga. La ficha de datos de 

los elementos se visualiza en el anexo 1. 

El comunicador HART se conectará en paralelo con la resistencia de 250 Ω, permitiendo 

superponer la comunicación digital HART sobre el lazo analógico sin interrumpir la medición 

de corriente. Se usa una resistencia de 250 porque es el mínimo requerido, dicha especificación 

se encuentra en el manual de Rosemount donde se explica que debe haber una resistencia de 

entre 250 y 1100 Ω, el colocar la resistencia en lazo de corriente es muy importante porque 

permite la correcta comunicación del Comunicador HART ya que esta trabaja mediante una 

señal de voltaje y al colocar la resistencia transforma las variaciones de corriente digital en 

voltaje, por ejemplo, (1 𝑚𝐴 ∗  250 Ω =  250 𝑚𝑉), que el comunicador detecta sin errores. 

El potenciómetro de precisión se conectará exclusivamente a los terminales destinados a la 

entrada del sensor del transmisor. En el dispositivo utilizado experimentalmente, la simulación 

resistiva se realiza entre los terminales identificados como 2 y 3; Sin embargo, esta 

identificación deberá sustentarse con la ficha o diagrama específico del equipo y no 

generalizarse a todos los transmisores de temperatura, debido a que la numeración de terminales 

depende del fabricante. 

En la Figura 4.1 se aprecia la conexión de cada uno los elementos, cerrando el lazo para la 

verificación de las lecturas. El plano en Autocad se visualiza en el anexo 3. 
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Figura 4.1. Cableado del montaje experimental. 

4.4. PREPARACIÓN DEL SIMULADOR RESISTIVO 

Antes de establecer cada punto de ensayo, la alimentación del montaje deberá estar 

desconectada o el potenciómetro deberá aislarse eléctricamente del transmisor para poder 

comprobar su resistencia con el multímetro. Este paso es importante porque el multímetro no 

debe utilizarse en el modo de resistencia sobre un componente conectado a un circuito 

energizado. 

Una vez aislado el potenciómetro, deberá ajustarse lentamente hasta aproximarse al valor 

nominal calculado mediante la ecuación 4.1. Para el primer punto se buscarán aproximadamente 

100.000 Ω. Para los puntos siguientes se ajustarán aproximadamente 109.74 Ω, 119.40 Ω, 

128.99 Ω y 138.51 Ω. No será necesario alcanzar todos los valores con una cantidad de 

decimales mayor que la resolución real disponible, ya que eso daría una falsa impresión de 

exactitud. 

Una vez registrada (R_real), se calculará su temperatura equivalente (T_ref) mediante la 

ecuación 4.4. Posteriormente se desconectará el multímetro de la función de ohmímetro, se 

restablecerá el montaje para medir corriente y se conectará el potenciómetro a los terminales 

del transmisor. La secuencia de ajuste, medición, registro y reconexión deberá mantenerse igual 

en los cinco puntos para asegurar uniformidad en el procedimiento. 



33 

 

4.4.1. Verificaciones previas mediante el comunicador HART 475 OEM 

Con el circuito correctamente conectado y energizado se establecerá comunicación con el 

transmisor mediante el HART 475 OEM. Antes de efectuar cualquier ajuste deberá verificarse 

la identificación del dispositivo, la presencia de la variable primaria PV, la salida AO y la 

configuración del tipo de sensor y rango. Esta etapa permite detectar configuraciones 

incorrectas antes de generar datos experimentales. 

 

Figura 4.2. Pantalla del comunicador HART 475 OEM durante la detección del transmisor. 

Luego, se verificó el (LRV = 0; °C) y (URV = 100; °C), así como la correspondencia de estos 

valores con la señal de 4 y 20 mA. No se deberán modificar estos parámetros durante la toma 

inicial ni durante la toma posterior, ya que el objetivo consiste en estudiar específicamente el 

efecto del ajuste Zero PV. 

La función Zero PV únicamente deberá ejecutarse después de haber completado la medición 

inicial de los cinco puntos. Si se aplicará antes de obtener la condición inicial del transmisor se 

perdería la información necesaria para demostrar qué diferencia existía antes del ajuste. La ruta 

exacta utilizada en el comunicador HART para ejecutar Zero PV se visualiza el literal 4.5.1, la 

guía de instrucciones a seguir. 
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4.5. INSTRUCCIONES DE NAVEGACIÓN COMUNICADOR HART 

En la Figura 4.3 se aprecia que función cumplen cada uno de los teclados del Comunicador 

HART 475 OEM  

 

Figura 4.3. Función de los teclados del comunicador HART 475 OEM. 

4.5.1. Guía de uso del comunicador HART 475 OEM 

A continuación, se presenta la guía de uso del comunicador HART 475 para los ajustes previos 

y la calibración mediante la función Zero PV. 

La guía incluye el procedimiento utilizado para ingresar a los diferentes menús disponibles en 

el transmisor, verificar la configuración del sensor y del rango de medición, consultar los 

valores de proceso y ejecutar la función Zero PV, que corresponde al ajuste disponible en el 

equipo utilizado. Debido a que las opciones mostradas por el comunicador dependen del 

transmisor conectado, la guía se elaboró tomando como referencia exclusivamente las 

funciones observadas durante el desarrollo experimental 
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4.6. PRIMERA VERIFICACIÓN ANTES DEL AJUSTE  

La primera etapa experimental tendrá como finalidad conocer el comportamiento inicial del 

transmisor. Para ello se comenzará aplicando la resistencia correspondiente al 0 % del rango. 

Con el simulador correctamente conectado y el sistema energizado se esperará a que las lecturas 

permanezcan estables antes de registrar datos. Se anotarán la resistencia real previamente 

comprobada (R_real), la temperatura equivalente calculada (T_ref), el valor (PV_HART) y el 

valor (AO_HART). 

Después de finalizar el primer punto se comenzará con 25 %, 50 %, 75 % y 100 %, manteniendo 

el mismo procedimiento. Se utilizará preferentemente una secuencia ascendente de resistencia 

para evitar modificar innecesariamente el sentido de ajuste del potenciómetro y mantener 

consistentes las condiciones de ensayo. La misma dirección deberá utilizarse en la evaluación 

posterior al Zero PV para que ambas series sean comparables. 

No se realizará ningún ajuste durante esta primera secuencia, si en el punto de 0 °C la lectura 

del transmisor indica, por ejemplo, 1.4 °C, ese valor deberá conservarse y registrarse como 

resultado “antes del ajuste”. De igual manera, si los puntos superiores presentan desviaciones, 

deberán registrarse sin corregirlos individualmente. Esta primera serie representa la condición 

inicial necesaria para comparar posteriormente el efecto de Zero PV. 
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4.6.1. Cálculo del error de medición en PV 

El error utilizado como indicador principal será el error de medición con signo, calculado de 

acuerdo con la definición 2.16 del JCGM 200:2012. El documento define el error de medición 

como el valor medido menos el valor de referencia [19]. En consecuencia, para este 

experimento se establecerá: 

𝑒𝑃𝑉 = 𝑃𝑉𝐻𝐴𝑅𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓 (4.8) 

Donde: 

 e_PV: Representa el error de medición, expresado en °C. 

PV_HART: Corresponde a la temperatura indicada por el transmisor mediante HART. 

 T_ref: Corresponde a la temperatura equivalente calculada a partir de la resistencia realmente 

aplicada. 

El signo del error deberá conservarse porque proporciona información útil sobre el 

comportamiento del transmisor. Un error positivo significará que el transmisor indica una 

temperatura mayor que la temperatura equivalente aplicada y un error negativo significará que 

el transmisor indica por debajo del valor de referencia. 

4.7. EJECUCIÓN DEL AJUSTE ZERO PV 

Una vez terminada y registrada la serie inicial de cinco puntos, el simulador resistivo deberá 

regresar al valor correspondiente al límite inferior del rango. Para una Pt100 en un rango de 0 

a 100 °C, este punto corresponde nominalmente a 100 Ω y representa 0 °C. Nuevamente deberá 

verificarse la resistencia real y determinarse su temperatura equivalente antes de ejecutar 

cualquier ajuste. 

El comando Zero PV solamente deberá aplicarse con una entrada que represente correctamente 

el punto cero utilizado en el experimento. No debe ejecutarse con el potenciómetro situado en 

25 °C, 50 °C u otro punto del rango, debido a que se estaría solicitando al transmisor que tome 

una condición diferente como referencia de cero, provocando un desplazamiento incorrecto de 

toda la medición. 

Desde el punto de vista de la terminología metrológica, esta acción se describirá como un ajuste 

de cero de la variable primaria. El JCGM 200:2012 define el ajuste de cero como el ajuste de 

un sistema de medición de forma que proporciona una indicación nula correspondiente a un 

valor cero de la magnitud que se mide [19]. 
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4.7.1. Cálculos posteriores al ajuste del Zero PV 

Después de ejecutar Zero PV será necesario repetir exactamente los mismos cinco puntos 

utilizados inicialmente. Esta repetición es indispensable porque un ajuste no debe evaluarse 

únicamente comprobando que el punto corregido muestra cero, debe observarse nuevamente la 

respuesta del transmisor en todo el rango experimental. 

Se comenzará nuevamente con aproximadamente 100 Ω y se registrarán (R_real), (T_ref), 

(PV_HART) y (AO_HART). Posteriormente se aplicarán de manera ascendente las resistencias 

correspondientes a 25, 50, 75 y 100 °C. En cada punto se calculará nuevamente el error de PV 

mediante la ecuación 4.8. 

5. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

El análisis de resultados se desarrolló a partir del procedimiento experimental establecido para 

evaluar el comportamiento del transmisor de temperatura compatible con protocolo HART. 

Debido a que durante el ensayo no se utilizó una Pt100 física sometida a una temperatura 

controlada, la variable de entrada fue generada mediante un potenciómetro de precisión, 

utilizado como simulador resistivo. De esta manera, se reprodujeron diferentes valores de 

resistencia equivalentes a los que presentaría una Pt100 dentro del intervalo de trabajo 

comprendido entre 0 °C y 100 °C. 

El procedimiento se dividió en dos condiciones. La primera correspondió al estado inicial del 

transmisor, antes de efectuar cualquier ajuste mediante el comunicador HART 475 OEM. 

Posteriormente se realizó el ajuste Zero PV con la entrada situada en el punto correspondiente 

a 0 °C y se repitieron los cinco puntos. Esta segunda condición permitió establecer 

cuantitativamente el efecto producido por el ajuste de cero. 

5.1. DETERMINACIÓN DE VALORES TEÓRICOS 

5.1.1. Valores de resistencia 

Como primera etapa del análisis se determinaron las resistencias nominales que debían 

reproducir el potenciómetro para cada uno de los cinco puntos. Para temperaturas comprendidas 

entre 0 °C y 100 °C se empleó la relación resistencia–temperatura correspondiente a una Pt100. 

Ecuación 4.1: 

Al aplicar la ecuación en los cinco puntos, se obtiene lo siguientes datos: 
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En 0 °C 

𝑅𝑇 = 100 Ω[1 + (3.9083 ∗ 10−3)(0 °𝐶) + (−5.7750 ∗ 10−7)(0 °𝐶)2] = 100.00 Ω 

En 25 °C 

𝑅𝑇 = 100 Ω[1 + (3.9083 ∗ 10−3)(25 °𝐶) + (−5.7750 ∗ 10−7)(25 °𝐶)2] = 109.74 Ω 

En 50 °C 

𝑅𝑇 = 100 Ω[1 + (3.9083 ∗ 10−3)(50 °𝐶) + (−5.7750 ∗ 10−7)(50 °𝐶)2] = 119.40 Ω 

En 75 °C 

𝑅𝑇 = 100 Ω[1 + (3.9083 ∗ 10−3)(75 °𝐶) + (−5.7750 ∗ 10−7)(75 °𝐶)2] = 128.99 Ω 

En 100 °C 

𝑅𝑇 = 100 Ω[1 + (3.9083 ∗ 10−3)(100 °𝐶) + (−5.7750 ∗ 10−7)(100 °𝐶)2] = 138.51 Ω 

La utilización de esta relación se relacionó directamente con IEC 60751:2022, debido a que 

dicha norma establece la relación resistencia–temperatura para sensores industriales de platino. 

5.1.2. Cálculo de la corriente teórica 

La salida analógica AO fue analizada como una variable de comprobación y no como la variable 

principal de ajuste. Debido a que el transmisor se encontró configurado para transformar el 

rango de 0 °C a 100 °C en una salida de 4 mA a 20 mA, se determina la corriente teórica 

correspondiente a cada temperatura mediante la ecuación 4.7. 

Para los cinco puntos: 

En 0 °C 

𝐼𝑡𝑒𝑜 = 4 + 0.16(0 °𝐶) = 4 𝑚𝐴 

En 25 °C 

𝐼𝑡𝑒𝑜 = 4 + 0.16(25 °𝐶) = 8 𝑚𝐴 

En 50 °C 

𝐼𝑡𝑒𝑜 = 4 + 0.16(50 °𝐶) = 12 𝑚𝐴 

En 75 °C 

𝐼𝑡𝑒𝑜 = 4 + 0.16(75 °𝐶) = 16 𝑚𝐴 
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En 100 °C 

𝐼𝑡𝑒𝑜 = 4 + 0.16(100 °𝐶) = 20 𝑚𝐴 

En la Tabla 5.1 se visualiza los datos obtenidos de los valores teóricos. 

Tabla 5.1. Valores nominales de R(Ω) y I(mA). 

Punto Temperatura nominal (°C) Resistencia teórica (Ω) Corriente teórica (mA) 

0% 0 100 4.00 

25% 25 109.74 8.00 

50% 50 119.40 12.00 

75% 75 128.99 16.00 

100% 100 138.51 20.00 

 

Los resultados mostrados en la Tabla 5.1 constituyen valores nominales utilizados para ajustar 

aproximadamente el potenciómetro. Sin embargo, estos valores no se considerarán 

automáticamente como la resistencia real aplicada al transmisor. Para cada punto se verificó la 

resistencia mediante el multímetro digital y se registró el valor realmente obtenido. Esta 

consideración fue necesaria debido a que el potenciómetro presenta una resolución física 

determinada y, por consiguiente, no siempre resulta posible establecer exactamente el valor 

nominal calculado. 

5.2. PROCEDIMIENTO PARA LA RECOLECCIÓN DE DATOS 

Para cada punto, se ajustó el potenciómetro hasta alcanzar la resistencia correspondiente y se 

verificó la resistencia antes de volver a conectar el elemento al transmisor. 

La secuencia seguida fue la siguiente: 

1. Establecer el valor de resistencia. 

2. Verificar la resistencia con el multímetro. 

3. Conectar el simulador resistivo al transmisor. 

4. Encender el sistema. 

5. Esperar a que la lectura se estabilizara. 

6. Registrar el PV indicado mediante HART. 

7. Registrar el AO indicado mediante HART. 

8. Medir la corriente física del bucle. 

9. Almacenar los resultados. 

10. Repetir el procedimiento para el siguiente punto. 
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Se utilizó el mismo procedimiento para los cinco puntos. 

5.3. DATOS ANTES DEL AJUSTE DE ZERO PV 

Una vez calculados los valores nominales, se organizaron las mediciones correspondientes a la 

condición inicial del transmisor. Para cada uno de los cinco puntos se registró la resistencia real 

ajustada mediante el potenciómetro, la temperatura equivalente calculada, el valor de PV y AO 

indicado mediante el comunicador HART y la corriente medida mediante el multímetro. Ver la 

guía de uso del comunicador HART 475 OEM en el literal 4.5.1. 

5.3.1. Cálculo de temperatura equivalente a la resistencia real antes del ajuste 

La resistencia realmente medida se denomina (R_real). A partir de ella se calculó 

posteriormente la temperatura equivalente de referencia mediante la expresión inversa, 

ecuación 4.4. 

Este procedimiento permitió evitar que pequeñas diferencias en el ajuste manual del 

potenciómetro fueran atribuidas incorrectamente al transmisor. 

Para 100.50 Ω 

𝑇𝑟𝑒𝑓 =
−(3.9083 ∗ 10−3) + √(3.9083 ∗ 10−3)2 − 4(−5.7750 ∗ 10−7)(1 −

100.50 Ω
100 Ω )

2(−5.7750 ∗ 10−7)
 

𝑇𝑟𝑒𝑓 = 1.28 °𝐶  

Para 109.96 Ω 

𝑇𝑟𝑒𝑓 =
−(3.9083 ∗ 10−3) + √(3.9083 ∗ 10−3)2 − 4(−5.7750 ∗ 10−7)(1 −

109.96 Ω
100 Ω )

2(−5.7750 ∗ 10−7)
 

𝑇𝑟𝑒𝑓 = 25.58 °𝐶  

Para 119.64 Ω 

𝑇𝑟𝑒𝑓 =
−(3.9083 ∗ 10−3) + √(3.9083 ∗ 10−3)2 − 4(−5.7750 ∗ 10−7)(1 −

119.64 Ω
100 Ω )

2(−5.7750 ∗ 10−7)
 

𝑇𝑟𝑒𝑓 = 50.43 °𝐶  
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Para 129.15 Ω 

𝑇𝑟𝑒𝑓 =
−(3.9083 ∗ 10−3) + √(3.9083 ∗ 10−3)2 − 4(−5.7750 ∗ 10−7)(1 −

129.15 Ω
100 Ω )

2(−5.7750 ∗ 10−7)
 

𝑇𝑟𝑒𝑓 = 75.43 °𝐶  

Para 138.64 Ω 

𝑇𝑟𝑒𝑓 =
−(3.9083 ∗ 10−3) + √(3.9083 ∗ 10−3)2 − 4(−5.7750 ∗ 10−7)(1 −

138.64 Ω
100 Ω )

2(−5.7750 ∗ 10−7)
 

𝑇𝑟𝑒𝑓 = 100.36 °𝐶  

5.3.2. Error en PV antes del ajuste  

El parámetro principal utilizado para evaluar el transmisor fue el error de medición de la 

variable primaria PV. El JCGM 200:2012, correspondiente al Vocabulario Internacional de 

Metrología, define el error de medición como la diferencia entre el valor medido de una 

magnitud y un valor de referencia. 

Por esta razón, para cada punto se calculó mediante la ecuación 4.8: 

En 1.42 °C 

𝑒𝑃𝑉 = 1.42 °𝐶 − 1.28 °𝐶 =  +0.14 °𝐶 

En 25.58 °C 

𝑒𝑃𝑉 = 25.72 °𝐶 − 25.58 °𝐶 =  +0.14 °𝐶 

En 50.63 °C 

𝑒𝑃𝑉 = 50.89 °𝐶 − 50.63 °𝐶 =  +0.26 °𝐶 

En 75.43 °C 

𝑒𝑃𝑉 = 75.72 °𝐶 − 75.43 °𝐶 =  +0.29 °𝐶 

En 100.36 °C 

𝑒𝑃𝑉 = 100.57 °𝐶 − 100.36 °𝐶 =  +0.21 °𝐶 
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En la Tabla 5.2 se aprecia los valores que se obtuvieron mediante cálculos y el comunicador 

HART, la pantalla del comunicador HART mostrando las variables PV y AO se visualiza en el 

anexo 2, así como también se visualiza el árbol de instrucciones del comunicador HART. 

Tabla 5.2. Resultados experimentales antes del ajuste Zero PV. 

Punto R_real (Ω) T_ref (°C) PV_HART (°C) e_PV 

(°C) 

AO_HART 

(mA) 

0% 100.50 1.28 1.42 +0.14 4.23 

25% 109.96 25.58 25.72 +0.14 8.13 

50% 119.64 50.63 50.89 +0.26 12.14 

75% 129.15 75.43 75.72 +0.29 16.11 

100% 138.64 100.36 100.57 +0.21 20.09 

 

Los valores experimentales registrados en la Tabla 5.2 permitieron establecer la condición 

inicial del transmisor. En esta etapa no se realizó ninguna corrección matemática sobre las 

lecturas del transmisor, debido a que el propósito fue conocer el error existente antes de utilizar 

la función Zero PV. 

5.4. DATOS DESPUÉS DEL AJUSTE DE ZERO PV 

Una vez concluida la evaluación inicial se volvió el simulador resistivo al punto 

correspondiente al límite inferior del rango. Después de comprobar la resistencia equivalente al 

punto de 0 °C se ejecutó la función Zero PV mediante el comunicador HART 475 OEM. 

Esta operación se interpretó como un ajuste de cero. El JCGM 200:2012 establece que el ajuste 

de cero tiene como objetivo lograr que el sistema de medición proporcione una indicación nula 

cuando se aplica una magnitud cuyo valor es cero. El mismo documento diferenciadamente 

claro entre ajuste y calibración, por lo que después de ejecutar Zero PV se repitió la serie 

completa de mediciones. 

5.4.1. Cálculo de temperatura equivalente a la resistencia real después del ajuste 

La resistencia realmente medida se denomina (R_real). A partir de ella se calculó 

posteriormente la temperatura equivalente de referencia mediante la expresión inversa, 

ecuación 4.4: 
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Para 100.43 Ω 

𝑇𝑟𝑒𝑓 =
−(3.9083 ∗ 10−3) + √(3.9083 ∗ 10−3)2 − 4(−5.7750 ∗ 10−7)(1 −

100.43 Ω
100 Ω )

2(−5.7750 ∗ 10−7)
 

𝑇𝑟𝑒𝑓 = 1.10 °𝐶  

Para 109.78 Ω 

𝑇𝑟𝑒𝑓 =
−(3.9083 ∗ 10−3) + √(3.9083 ∗ 10−3)2 − 4(−5.7750 ∗ 10−7)(1 −

109.78 Ω
100 Ω )

2(−5.7750 ∗ 10−7)
 

𝑇𝑟𝑒𝑓 = 25.11 °𝐶  

Para 119.52 Ω 

𝑇𝑟𝑒𝑓 =
−(3.9083 ∗ 10−3) + √(3.9083 ∗ 10−3)2 − 4(−5.7750 ∗ 10−7)(1 −

109.96 Ω
100 Ω )

2(−5.7750 ∗ 10−7)
 

𝑇𝑟𝑒𝑓 = 50.32 °𝐶  

Para 129.11 Ω 

𝑇𝑟𝑒𝑓 =
−(3.9083 ∗ 10−3) + √(3.9083 ∗ 10−3)2 − 4(−5.7750 ∗ 10−7)(1 −

129.11 Ω
100 Ω )

2(−5.7750 ∗ 10−7)
 

𝑇𝑟𝑒𝑓 = 75.32 °𝐶  

 

Para 138.57 Ω 

𝑇𝑟𝑒𝑓 =
−(3.9083 ∗ 10−3) + √(3.9083 ∗ 10−3)2 − 4(−5.7750 ∗ 10−7)(1 −

138.57 Ω
100 Ω

)

2(−5.7750 ∗ 10−7)
 

𝑇𝑟𝑒𝑓 = 100.17 °𝐶  

5.4.2. Error en PV después del ajuste 

El JCGM 200:2012, correspondiente al Vocabulario Internacional de Metrología, define el error 

de medición como la diferencia entre el valor medido de una magnitud y un valor de referencia. 

Por esta razón, para cada punto se calculó mediante la ecuación 4.8: 
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En 1.42 °C 

𝑒𝑃𝑉 = 1.12 °𝐶 − 1.10 °𝐶 =  +0.02 °𝐶 

En 25.58 °C 

𝑒𝑃𝑉 = 25.12 °𝐶 − 25.11 °𝐶 =  +0.01 °𝐶 

En 50.63 °C 

𝑒𝑃𝑉 = 50.34 °𝐶 − 50.32 °𝐶 =  +0.02 °𝐶 

En 75.43 °C 

𝑒𝑃𝑉 = 75.33 °𝐶 − 75.32 °𝐶 =  +0.01 °𝐶 

En 100.36 °C 

𝑒𝑃𝑉 = 100.19 °𝐶 − 100.17 °𝐶 =  +0.02 °𝐶 

En la Tabla 5.3 se aprecia los valores que se obtuvieron mediante cálculos y el comunicador 

HART, la pantalla del comunicador HART mostrando las variables PV y AO. 

Tabla 5.3. Resultados experimentales después del ajuste Zero PV. 

Punto R_real (Ω) T_ref (°C) PV_HART (°C) e_PV 

(°C) 

AO_HART 

(mA) 

0% 100.43 1.10 1.12 +0.02 4.18 

25% 109.78 25.11 25.12 +0.01 8.02 

50% 119.52 50.32 50.34 +0.02 12.05 

75% 129.11 75.32 75.33 +0.01 16.05 

100% 138.57 100.17 100.19 +0.02 20.03 

 

La Tabla 5.3 muestra los valores que se obtuvieron luego de realizar el ajuste Zero PV con el 

comunicador HART 475 OEM. 

5.5. GRÁFICA DE RESPUESTA DE PV ANTES Y DESPUÉS DEL AJUSTE 

En la Tabla 5.4 se visualiza los datos de PV antes y después del ajuste, y se separan sus valores 

debido a que no tienen el mismo valor de resistencia, por ende, no se obtendrá la misma gráfica 

para cada una de ella y se deben graficar por separado. 



48 

 

Tabla 5.4. Datos de PV antes y después del ajuste 

Punto PV_HART antes 

(°C) 

T_ref 

antes (°C) 

PV_HART después 

(°C) 

T_ref después 

(°C) 

0% 1.42 1.28 1.12 1.10 

25% 25.72 25.58 25.12 25.11 

50% 50.89 50.63 50.34 50.32 

75% 75.72 75.43 75.33 75.32 

100% 100.57 100.36 100.19 100.17 

 

 

Figura 5.1. Comparación de la respuesta PV antes del ajuste Zero PV. 

 

 

Figura 5.2. Comparación de la respuesta PV después del ajuste Zero PV. 
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La Figura 5.1 y Figura 5.2 se observa las mediciones obtenidas, la cercanía de las dos curvas 

no se interpreta como ausencia de error. Debido a que el intervalo vertical comprende 

aproximadamente 100 °C, las desviaciones de uno o dos grados pueden ser visualmente 

pequeñas en esta gráfica. Por esta razón, la gráfica deberá complementarse obligatoriamente 

con el análisis específico del error. 

El hecho de que las curvas obtenidas sean prácticamente rectas no representa un problema. El 

transmisor se encuentra configurado para generar una relación aproximadamente lineal entre la 

variable de temperatura dentro del rango y su salida asociada. Por tanto, no deberá modificarse 

artificialmente la escala ni alterar los valores experimentales con el propósito de generar picos. 

La información sobre las pequeñas diferencias deberá observarse en la gráfica de error. 

5.5.1. Gráfica del error de PV antes y después de Zero PV 

En la Tabla 5.4 se observa los errores que se obtuvieron mediante los cálculos realizados 

anteriormente. 

Tabla 5.5. Error de PV antes y después del ajuste. 

Temperatura nominal (°C) e_PV antes 

(°C) 

e_PV después 

(°C) 

0 +0.14 +0.02 

25 +0.14 +0.01 

50 +0.26 +0.02 

75 +0.29 +0.01 

100 +0.21 +0.02 

 

 

Figura 5.3. Error de PV antes y después del ajuste Zero PV. 
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En la Figura 5.3 se visualiza que el error antes de la PV era elevado mientras que después de 

realizar el ajuste mediate el protocolo HART el error disminuyo drásticamente a valores más 

estables y cerca de lo ideal y dentro del rango de ±0.1 F.S, la ficha de datos del transmisor se 

visualiza en el anexo 1. 

5.6. DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

En las Figuras 5.1 y 5.2 se observa que la respuesta de la variable primaria PV mantiene un 

comportamiento aproximadamente lineal tanto antes como después del ajuste Zero PV. Debido 

a que los valores de resistencia aplicados no fueron exactamente los mismos en ambas 

condiciones, se utilizaron valores de referencia diferentes para cada ensayo y, por esta razón, 

las curvas fueron representadas por separado. La cercanía entre la curva de referencia y la curva 

obtenida mediante HART indica que el transmisor presenta una respuesta coherente con el 

comportamiento esperado; Sin embargo, las pequeñas desviaciones no pueden apreciarse con 

claridad en estas gráficas debido al rango de 0 a 100 °C, por lo que fue necesario complementar 

el análisis mediante el cálculo específico del error. 

En la Figura 5.3 se evidencia con mayor claridad el efecto del ajuste Zero PV. Antes del ajuste, 

los errores obtenidos fueron positivos en los cinco puntos evaluados y se encontraron entre 

+0.14 °C y +0.29 °C, lo que indica que el transmisor presentaba una tendencia a indicar valores 

ligeramente superiores a la referencia. El mayor error se presentó en el punto de 75 °C, con una 

desviación de +0.29 °C. Estos resultados superaban el límite de exactitud de ±0.1 % F.S. 

establecida en la ficha técnica del transmisor para el rango considerado. 

Después de aplicar el ajuste Zero PV mediante el comunicador HART, los errores disminuirán 

considerablemente y se ubicarán entre +0.01 °C y +0.02 °C. Esto demuestra que el ajuste 

permitió reducir de manera significativa la desviación existente en la variable PV y mantener 

los cinco puntos dentro del límite de exactitud especificado por el fabricante. Por lo tanto, los 

resultados obtenidos permiten concluir que la aplicación del protocolo HART, mediante la 

función Zero PV disponible en el transmisor, mejoró notable la correspondencia entre la 

temperatura de referencia generada mediante el simulador resistivo y la temperatura indicada 

por el transmisor. 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1. CONCLUSIONES 

• Se determinó que la aplicación de un procedimiento técnico mediante protocolo HART 

permitió no solamente acceder a la información interna del transmisor, sino también 

diagnosticar el error, seleccionar el ajuste disponible y comprobar cuantitativamente su 

efecto. Por tanto, el aporte principal del trabajo no consiste en considerar a HART como 

un elemento que realiza automáticamente la calibración, sino en establecer un 

procedimiento estructurado de verificación, diagnóstico, ajuste y comprobación 

posterior, que permite tomar una decisión técnica sobre la etapa que requiere 

intervención. 

• Se fundamentó el procedimiento técnico para la evaluación del transmisor de 

temperatura mediante la integración de criterios normativos, metrológicos y de 

comunicación industrial. La IEC 60751:2022 permitió establecer la relación 

resistencia–temperatura correspondiente a la Pt100; la IEC 60381-1 sustentaba el 

empleo de la señal analógica de 4–20 mA; y el JCGM 200:2012 (VIM) permitió 

diferenciar los conceptos de calibración, verificación y ajuste, además de establecer el 

error de medición como la diferencia entre el valor medido y el valor de referencia. 

Complementariamente, la documentación de Emerson y FieldComm Group permitió 

establecer las condiciones de comunicación HART y la utilización de una resistencia de 

carga de 250 Ω.  

• La ejecución del procedimiento experimental en cinco puntos distribuidos al 0 %, 25 %, 

50 %, 75 % y 100 % del rango de 0 a 100 °C permitió diagnosticar el comportamiento 

inicial del transmisor utilizando un potenciómetro de precisión como simulador 

resistivo de una Pt100. Antes del ajuste, los errores de la variable primaria fueron de 

+0.14 °C, +0.14 °C, +0.26 °C, +0.29 °C y +0.21 °C, respectivamente, evidenciándose 

una desviación positiva en todo el intervalo y alcanzándose el mayor error en el punto 

correspondiente al 75 % del rango. La comparación entre la temperatura equivalente de 

referencia y el PV obtenido mediante HART permitió determinar que la corrección 

debía realizarse sobre la variable primaria, por lo que se aplicó la función Zero PV 

disponible en el transmisor, sin modificar el LRV, URV ni efectuar un ajuste de la salida 

analógica. 
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• La comparación de los resultados antes y después de la aplicación del procedimiento 

demostró una mejora significativa en el comportamiento del transmisor. Después del 

ajuste Zero PV, los errores de PV disminuyeron a +0.02 °C, +0.01 °C, +0.02 °C, +0.01 

°C y +0.02 °C en los cinco puntos evaluados. Para el rango configurado de 0 a 100 °C, 

los resultados posteriores se mantuvieron dentro del límite de ±0,1 % del fondo de 

escala, equivalente a ±0,1 °C, considerado en la documentación técnica del transmisor. 

Asimismo, los valores de AO reportados mediante HART mantuvieron correspondencia 

con el comportamiento esperado de la señal de 4–20 mA. 

6.2. RECOMENDACIONES 

• Se recomienda que, en futuros trabajos que se basen en la calibración de transmisores 

inteligentes se extienda el análisis utilizando diversos modelos y marcas de transmisores 

de temperatura, con la finalidad de comparar su comportamiento y determinar si las 

mejoras se mantienen en diferentes condiciones de operación. 

• Se recomienda utilizar equipos de instrumentación que sean compatibles con la 

comunicación HART, asegurando el correcto funcionamiento del transmisor junto al 

comunicador, asimismo se sugiere emplear una resistencia de 250 Ω que permita 

establecer una comunicación estable. 

• Para investigaciones posteriores y más profundas del tema se sugiere realizar pruebas 

en ambientes industriales reales, donde considerando factores externos ver como existen 

variaciones por ruido en la señal, en la alimentación eléctrica, condiciones ambientales 

y perturbaciones ya que el presente estudio fue desarrollado bajo condiciones 

controladas. 

• Se sugiere desarrollar investigaciones que comparen la aplicación del protocolo HART 

con otros métodos que existan acerca de la calibración o tecnologías de comunicación 

industrial, con el fin de establecer ventajas, limitaciones y criterios técnicos donde se 

permita seleccionar el procedimiento óptimo para cada escenario. 
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8. ANEXOS 

ANEXO 1. Ficha de datos de los elementos utilizados 

Ficha de datos del transmisor de temperatura + HART 

 

Multímetro digital Fluke 87V MAX True-rms  
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ANEXO 2. Comunicador HART 475 OEM 
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Se visualiza el comunicador HART y multímetro digital en muestra de sus variables para la 

toma de datos, aquí se realizaron varias mediciones en base a la resistencia generada por el 

potenciómetro de precisión. 
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Se ilustra el árbol de instrucciones y la estructura de navegación del comunicador de campo 

HART 475 OEM, detallando la secuencia lógica de menús utilizados para la interacción con el 

transmisor. A través de este esquema se sintetizan las rutas de acceso a los comandos 

universales, facilitando la localización de parámetros clave como la lectura de variables de 

proceso, la configuración de rangos operacionales (LRV y URV) y la ejecución de rutinas de 

diagnóstico y calibración. 
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ANEXO 3. Plano del cableado diseñado en el Software Autocad. 

 

Se visualiza el plano en Autocad de las conexiones y especificaciones del montaje experimental que se realizó para la calibración del transmisor 

de temperatura. 


