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Sintesis

Las campanas gasométricas son instrumentos de medicidon destinados a las
mediciones de flujo y volumen de gas y a la verificacion de contadores de gas.
En la actualidad existen mas de cinco métodos diferentes de calibracion de
campanas gasomeétricas que se emplean en el mundo, por lo que el objetivo de
esta investigacion es establecer cual es el método idoneo para la calibracion en
Cuba de las campanas gasométricas modelos LJQ-20 y LJQ-100. Se utilizaron
los métodos cientificos: histérico-l6gico, hipotético-deductivo, dialéctico, de
modelacioén, la observacion cientifica y la medicion. Se analizé el estado del
arte relacionado con las campanas gasométricas con relacion a su base
tedrica, principio de medicién y funcionamiento, asi como los métodos
tradicionales y mas recientes para su calibracion. Ademas, se caracterizaron
los modelos LJQ-20 y LJQ-100 y se realiz6 el diagndstico de su estado actual.
El analisis de los resultados de la aplicacion de los métodos mencionados
propicid determinar que el método de calibracion de encintado es el mas
adecuado para las campanas gasométricas modelos LJQ-20 y LJQ-100 que se
encuentran en Cuba y, consecuentemente, se elaboré una instruccion de

calibracion basada en este método.
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Introduccién

La internacionalizacion de la economia y el desarrollo cientifico y tecnolégico
requieren que los profesionales adquieran las herramientas necesarias para
enfrentar los retos de la globalizacion, que abarca también el campo de la
metrologia. Entre estos retos esta la necesidad global de una trazabilidad
metroldgica confiable de las mediciones de longitud, masa, volumen, densidad,
corriente eléctrica o energia, solo por mencionar algunos ejemplos, y Cuba no
es ajena a esta situacion.

El interés por encontrar soluciones para las limitaciones existentes en el campo
de la metrologia es grande en Cuba, de manera especifica, “el desarrollo
creciente de la Industria del Gas y particularmente el aumento de la cantidad de
contadores domeésticos instalados, se impone establecer una prioridad al
aseguramiento metrologico en el tema de las mediciones de volumen y flujo de
gas” (Hernandez Apaceiro & Espinosa Delgado, 2006, pag. 6). En este
contexto, es imperante la apertura al conocimiento de otras formas de medicion
que den solucién a las necesidades existentes en el pais.

Segun el Anuario Estadistico de Cuba 2018, en el 2017 fueron importadas
115 200 toneladas de gas licuado y 51 400 toneladas fueron producidas. De
ellas 93 000 toneladas fueron consumidas por la poblacién. En el 2018 fueron
extraidos 970,1 millones de metros cubicos de gas natural y fueron producidos
y consumidos aqui 188,7 millones de metros cubicos de gas manufacturado; de
ellos 112,5 millones de metros cubicos fueron consumidos en los hogares ese
mismo afio (Oficina Nacional de Estadistica e Informacién, 2018). Esto

evidencia la necesidad del uso, ahorro y control del gas.



El programa estatal de ahorro de energia de Cuba tiene entre sus objetivos la
introduccidn de nuevas tecnologias, la utilizacion de recursos renovables, la
modernizacion de las mediciones y el control en el uso de los recursos
energéticos. Dentro de su politica contempla llevar a cabo acciones para el uso
racional del agua, la energia térmica y el gas en la poblacién a cuenta de la
introducciéon de equipamiento efectivo e instrumentos de medicién, regulacién y
control. Entre ellos estan las campanas gasométricas destinadas a las
mediciones de flujo y volumen de gas y a la verificacion de contadores de gas.
Los sectores involucrados en medicion de gases, sea cual sea su aplicacion,
deben garantizar transparencia en sus mediciones seleccionando equipos
adecuados al tipo de proceso y manteniéndolos dentro de los limites de error e
incertidumbre permisibles y aplicables a cada uno de ellos. Asi pues, la
investigacion surge a partir de la necesidad de brindar aseguramiento
metroldgico a todas las campanas gasométricas del pais a pesar del bloqueo
economico, que dificulta la adquisicion de patrones de medicion y la
transferencia de conocimiento cientifico-técnico relacionado con el campo de la
metrologia.

En el 2014 fueron adquiridas en China dos campanas gasométricas modelos
LJQ-20 y LJQ-100 (fabricante Hangzhou TNMA Measure Technology Co., Ltd.)
con sus bancos incluidos, para la determinacion del error de los contadores de
gas. Estos modelos no existian en el pais y arribaron con certificados de
verificaciéon emitidos por el Instituto Provincial de Metrologia de Zhejiang, pero
sin un patron para su calibracion. La Disposicion General DG-01 (Oficina
Nacional de Normalizacién, 2020) no establece la verificacion de este

instrumento de medicion y, por otra parte, un certificado de verificacion es



valido solo por un periodo de tiempo., por lo que se hace necesario calibrar las
campanas gasométricas modelos LJQ-20 y LJQ-100, para darle aseguramiento
metroldgico a los contadores de gas.

La investigacion constituye uno de los pasos para garantizar la trazabilidad
metrolégica de las mediciones de volumen de combustible y flujo de gases,
donde se utilicen campanas gasométricas como patrones de referencia. Por lo
tanto, un estudio de los métodos nacionales e internacionales con el objetivo de
calibrarlas apremia hoy en dia, ya que es imprescindible definir el método
idoneo para la calibracion de las campanas gasométricas en el pais.

En aras de facilitar la comprensién del analisis que se realiza en esta
investigaciéon, se mencionan algunas situaciones y limitaciones que se
observan en la realidad diaria:

e la interrupcion del servicio de las campanas gasomeétricas modelos LJQ-
20 y LJQ-100 por ausencia de trazabilidad metrolégica para la
verificacion de contadores de gas de uso doméstico,

e |a necesidad de definir el método idéneo para la calibracién de las
campanas gasométricas modelos LJQ-20 y LJQ-100, cuya aplicacion
permita reiniciar el trabajo de verificacion que estas realizan,

e la necesidad de obtener el reconocimiento internacional de las
mediciones de flujo y volumen de gas en Cuba,

e |a alta demanda de servicios de verificacion que se ofrecen con las
campanas en correspondencia con las necesidades de la Empresa de
Gas Manufacturado responsabilizada con la instalacion de contadores

de gas en centros, instituciones y hogares,



la necesidad de verificacion de los contadores de gas y de su
trazabilidad metrolégica para reducir las insatisfacciones en la poblacion,
e la necesidad de incrementar la exactitud de las verificaciones a
contadores de gas realizadas por las campanas gasométricas modelos
LJQ-20 y LJQ-100 mediante una calibracion apropiada de estas,
e |a instalacion de contadores de gas y el reemplazo de aquellos que se
encuentran en mal estado para evitar la pérdida de recursos en el pais,
e impacto negativo del bloqueo econémico del gobierno de los E.E.U.U. en
el desarrollo de la Metrologia cubana en este campo.
Todo lo expresado anteriormente (estado actual) evidencia la necesidad de
cambios en el proceso de aseguramiento metrologico de las mediciones de
volumen y flujo de gas (estado ideal). Se presenta una situacién de conflicto
entre el estado actual del control metrologico de las campanas gasométricas y
lo que se requiere en ese sentido; establecer el método idéneo para la
calibracion de las campanas gasométricas modelos LJQ-20 y LJQ-100, para
brindar aseguramiento metrolégico a todas las campanas gasométricas del
pais.
Partiendo de las consideraciones anteriores, que evidencian la importancia de
este trabajo, se plantea como problema cientifico:
¢, Cual es el método idoneo para la calibracion de las campanas gasométricas
modelos LJQ-20 y LJQ-100 pertenecientes al Laboratorio de Verificacion de
Contadores de Gas de CUPET, Cuba?
Para dar solucion al problema planteado se establecen los siguientes objetivos.

Objetivo General:



Establecer el método de calibracién idéneo en las condiciones actuales de
Cuba para las campanas gasométricas modelos LJQ-20 y LJQ-100, que se
encuentran en Laboratorio de Verificacion de Contadores de Gas de CUPET.
Objetivos especificos:

1. Analizar el estado del arte de las campanas gasométricas con relacion a
su base teodrica, funcionamiento, asi como los métodos de su
calibracion.

2. Diagnosticar el estado actual que presenta la calibracion de las
campanas gasométricas LJQ-20 y LJQ-100 en Cuba.

3. ldentificar el método idéneo para la calibracion de las campanas
gasométricas LJQ-20 y LJQ-100 en Cuba.

4. Establecer la documentacion necesaria para la aplicacion del método
seleccionado.

Objeto de estudio: Método de calibracion de las campanas gasométricas.

En el nivel tedrico se utilizaron los siguientes métodos de investigacion:

El método histérico-l6gico para propiciar el estudio légico del desarrollo
histérico de los métodos empleados para la calibracion de las campanas
gasomeétricas en Cuba y el mundo.

El método hipotético-deductivo al plantearse la viabilidad de la aplicacion del
método de encintado para la calibracion de campanas gasométricas y, en
consecuencia, la fundamentacién a través de datos y hechos, analisis
documental, criterio de especialistas, mediciones, y observaciones.

El método dialéctico se utilizd con el objetivo de llegar a conclusiones a partir

de contradicciones que surgieron al acumular los datos que, paulatinamente,



condujeron a cambios en el modo de pensar respecto a cual método de
calibracion seria el idéneo implementar hasta llegar al método de encintado.

El método de modelaciéon se empled a partir de la elaboracion de presupuestos
de incertidumbre para sustituir el objeto de investigacion por un modelo, el cual
representara un reflejo ideal de la realidad y se sustentara en la logica de la
ciencia de modo tal, que corroborara la factibilidad de implementar el método
de encintado en el pais. EI modelo fisico, basado en la unidad sujeto-objeto,
permitié realizar abstracciones y llegar a conclusiones.

En el nivel empirico se utilizaron los métodos y técnicas siguientes:

a) La observacion cientifica: Se utilizé de forma directa, abierta y
estructurada al observar las condiciones ambientales del lugar, el estado
fisico de las campanas gasométricas modelos LJQ-20 y LJQ-100 y la
evidencia de si fueron calibradas. Ademas, se observd si se estaban
utilizando para calibrar los metros contadores de gas, obteniéndose
informacion primaria acerca de los objetos investigados.

b) La medicion: Se utilizé al determinar, de manera cuantitativa, el diametro
y altura de las campanas, el diametro de los tanques, las diferencias de
alturas de liquido, el ancho y espesor de placa de escala. Se midieron,
ademas, las condiciones ambientales del laboratorio.

En el nivel matematico se utilizaron las derivadas parciales, y la estadistica
matematica.

La significacidon practica de la investigacién es la propuesta de un método de
calibracion idoneo para las campanas gasométricas LJQ-20 y LJQ-100 en

Cuba.



La tesis esta estructurada en Introduccion, tres Capitulos de desarrollo

Conclusiones, Recomendaciones, Bibliografia y 12 Anexos.



Capitulo 1 Fundamentos tedricos y métodos de calibraciéon de las

campanas gasométricas

En este capitulo se analiza el estado del arte relacionado con las campanas
gasométricas, las bases tedricas de su funcionamiento, y los métodos

tradicionales y mas recientes para su calibracién.

1.1 Base tedrica y funcionamiento de las campanas gasométricas

Hoy en dia tanto a los fabricantes de instrumentos de medicion como a sus
usuarios les interesa la trazabilidad metrologica de sus mediciones. A nivel
gubernamental los organismos reguladores deben exigir trazabilidad en las
mediciones para garantizar la seguridad de la poblacién, la proteccion al
consumidor o simplemente el cobro de servicios publicos (suministro de gas,
agua, electricidad, entre otros).

Segun el Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM) la trazabilidad
metroldgica se define como: “Propiedad de un resultado de medida por la cual
el resultado puede relacionarse con una referencia mediante una cadena
ininterrumpida y documentada de calibraciones, cada una de las cuales
contribuye a la incertidumbre de medida” (Oficina Nacional de Normalizacién —
Organizacion Internacional de Metrologia Legal, 2020, pag. 31).

En la Figura 1 se muestra un ejemplo de esquema de trazabilidad metrolégica
para una campana gasométrica en México, cuya concepcion es aplicable a un
servicio de medicion y calibracidn como el que se propone establecer en esta

investigacion.
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Figura 1. Ejemplo de esquema de trazabilidad de México para las
mediciones de volumen y flujo hasta 2000 L/min.
Fuente: Romero (2002, pag. 5)

Actualmente las mediciones de volumen y flujo de gas se realizan,
mayormente, con flujdmetros de diferentes principios de medicion, digase por
desplazamiento positivo (tipo diafragma y tipo rotativo), por turbina, por
ultrasonido, o por presion diferencial. Entre los patrones primarios reconocidos
por la comunidad internacional como referencia para la calibracion de
flujdmetros de gas estan presentes las campanas gasométricas. “Comunmente
halladas en instalaciones de calibracion, transfieren la unidad de volumen de

gas y de flujo volumétrico” (Szewczyk, Krejsa, Nowicki, & Ostaszewska, 2020,

pag. 172).



Las campanas gasométricas vienen utilizandose desde principios del siglo XX
como patrén de referencia y con frecuencia el gas que utilizan es aire. Segun la
ISO 4006:1991 Measurement of fluid flow in closed conduits -Vocabulary and
Symbols la campana gasométrica se define como:

Dispositivo de medicion volumétrico utilizado para gases y constituido por un
tanque estacionario y un tanque movil coaxial. El volumen de gas de la cavidad
que se encuentra por encima del liquido de sellaje puede ser deducida de la
posicion del tanque movil (International Organization for Standardization, 1991,
pag. 30).

En el Anexo 1 se muestra un sistema tipico para medir flujo donde esta
presente la campana gasométrica se compone de la tuberia de entrada, el
flujdmetro, una tuberia que conecta el flujometro a un volumen de coleccion
(V¢) y una valvula desviadora usada para dirigir el flujo a V.. (Mazur, Rak, &
Shchupak, 2015). El volumen de coleccién es el volumen dentro de la campana
barrido por el desplazamiento de esta durante el intervalo de tiempo, At, que le
toma en trasladarse desde la posicion de inicio a la de parada (Wright &
Mattingly, 1998).

La calibracion de flujdmetros empleando este sistema esta basada en la
ecuacion de conservacion de la masa.

%, -
oty )
g Ec.1
Donde p es la densidad del fluido, % es la derivada parcial con respecto al

tiempo y V es el volumen de control estacionario para el balance de la masa.

La cantidad v es la velocidad del fluido y dA es el elemento de area de la
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superficie vectorial de control con direccion hacia afuera y normal a la
superficie de control que rodea el volumen V.
Aplicada a una campana gasométrica, una forma conveniente para la ecuacién

de continuidad arroja el flujo masico,m, en el sistema como:

p.-V. Ap, -V,
+
At

m= +m,

Ec. 2
Donde V. es el volumen de coleccion. La cantidad V, es el volumen de
conexiéon (Anexo 1) definido como el volumen interno remanente en el sistema,
incluye el volumen del flujdmetro bajo prueba, la tuberia que conecta el
flujdmetro al calibrador, el volumen restante de la campana, y las tuberias para
las conexiones del transductor de presion. La densidad media del gas en el
volumen de coleccidn, p., es calculada de mediciones de presion y temperatura
realizadas durante la corrida, y Ap,, es la variacion en la densidad del gas en la
tuberia entre el comienzo y final de la corrida.
El segundo término en la parte derecha de Ec. 2 tiene en cuenta el efecto de
almacenamiento en el volumen de conexion, Vg: si la densidad del gas en V,,
se incrementa por encima de algun valor inicial (debido a temperatura
decreciente o presion creciente), entonces el gas es efectivamente "guardado”
en las tuberias de conexién o campana. Por ejemplo, si el perfil de temperatura
dentro de la tuberia de conexidén no ha llegado a un estado estable, entonces la
densidad del gas en la tuberia de conexién puede estar aumentando, llevando
a un incremento de la masa total del gas en la tuberia de conexién, lo que
significa que menos gas esta llegando al volumen de coleccion que lo que pasa

por el flujbmetro bajo prueba en ese momento.
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Es importante reconocer que el gas no tiene que alcanzar la misma
temperatura a través de la campana y las tuberias para hacer los efectos de
almacenamiento igual a cero, mas bien que la distribucion de temperatura
dentro del sistema debe alcanzar un estado estable de modo que variaciones
en la densidad con respecto al tiempo sean cero a través del sistema. El estado
estable puede ser alcanzado permitiendo a las temperaturas estabilizarse en
un determinado flujo. Estos efectos pueden hacerse menores trabajando a
temperaturas del gas cercanas a la temperatura ambiente. No hay ningun
término en Ec. 2 para tomar en cuenta variaciones en el volumen de las
tuberias de conexioén durante el tiempo de coleccién ya que estos efectos son
insignificantes (las variaciones en el volumen son de ~ 3aAT~ 3x107 para la
mayoria de los casos ya que a~10°y AT~ 0,1 K).

El término m; se utiliza para representar un flujo de fugas hacia dentro o hacia
fuera del sistema. “Las fugas hacia fuera del sistema son pequefias, ya que se
realizan chequeos (o controles) que permiten minimizarlas antes de comenzar
las calibraciones” (Wright & Mattingly, 1998, pag. 4). La unica fuente
significativa de flujo masico hacia dentro del sistema (que no fluyé dentro del
flujdmetro bajo prueba) es por evaporacion del liquido de sellaje (aceite).

El sistema de campana gasométrica (Anexo 1) consiste en un tanque cilindrico
abierto arriba y un "pozo seco” central, que juntos forman un anillo que contiene
aceite sellante. En este anillo se coloca un tanque cilindrico invertido, una
campana abierta en la parte inferior con un techo en forma de domo. Su peso
es casi balanceado con contrapesos de modo que pueda ser elevado o bajado
por una pequena diferencia de presion (0,3 kPa) para colectar y medir el

volumen de gas.
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Un pequefio contrapeso es montado en una leva de modo que provea una
correccion para efectos de empuje a medida que cambia la inmersién de la
campana en el liquido sellante. Las imperfecciones en el sistema de leva y
contrapeso llevan a una variacion de la presion bajo la campana durante el
tiempo de coleccion. Esta variacion de la presion contribuye a la incertidumbre
de medicion del flujo. Los rodillos y varas guias proveen estabilidad lateral en la
posicion de la campana mientras se mueve hacia arriba.

Una vez que las condiciones de flujo a través del metro contador bajo prueba
son estables, una valvula bypass se cierra dirigiendo gas hacia la campana.
Durante la calibracion de flujo, se mide el tiempo requerido para la traslacion de
la campana entre una posicion de inicio y una de parada. El volumen de
coleccién (determinado con anterioridad) es dividido por el tiempo de coleccion
para obtener el flujo volumétrico. El flujo masico puede ser calculado a partir de
la temperatura y la presion del gas colectado, con vistas a obtener la densidad
del gas. El liquido sellante es generalmente aceite a baja presion de vapor.
Aunque los laboratorios de mayor nivel llegan a incertidumbres de 0,06 %, los
laboratorios de medicién de flujo que usan campanas gasométricas para
calibraciones de flujometros de rutina tienen Capacidades de Medicion vy
Calibracién (CMC) que van de 0,2% a 0,6% dependiendo de las regulaciones
concernientes al medidor bajo prueba y la medicion (Szewczyk, Krejsa,
Nowicki, & Ostaszewska, 2020, pag. 172).

Al realizar una calibracién usando la campana gasomeétrica, el flujbmetro y su
instrumentacién son instalados en el sistema de tuberias y se comprueba la
existencia de fugas. De modo que se alcance una condicién de temperatura

estable antes de comenzar el proceso de calibracién. Se establece el flujo a
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través del flujbmetro y la valvula bypass (Anexo 1) se ajusta de manera que la
campana “flote” por encima del soporte del fondo. Entonces la valvula se cierra
y todo el flujo es desviado a la campana desplazandose de su posicion inicial.
Luego de esta primera corrida la valvula bypass se ajusta de manera que la
campana flote como antes. La valvula bypass se cierra y, luego de un periodo
breve de aceleracion y de oscilaciones de presion, la campana adquiere una
velocidad constante y condiciones de estado continuo. Entonces pasa a un
intervalo de coleccion que es medido usando interruptores Opticos de
fotodiodos que indican las posiciones de inicio y parada.

La medicion del volumen de coleccion se complica por el hecho de que el nivel
del liquido sellante se mueve durante el uso de la campana gasométrica por
diversas razones. La ligeramente elevada presion interna de la misma
(necesaria para que esta se eleve durante la coleccién) causa que el nivel del
aceite sea menor en el interior que en el exterior.

A medida que la campana sale del aceite durante la coleccién del gas, sus
paredes de metal desplazan menos aceite y, consecuentemente, el nivel del
aceite cae. También el aceite se adhiere a la superficie interna y externa
mientras la campana gasométrica se eleva, disminuyendo el nivel del aceite en
el tanque. Usar aceite de baja viscosidad minimiza el efecto de adherencia del
aceite.

El cerrar la valvula bypass causa cambios en la presidon dentro de ella y lleva a
movimientos oscilatorios del aceite entre las superficies interna y externa. Es
importante que estas oscilaciones decaigan completamente antes de que

comience a contar el tiempo en el punto de inicio. La campana debe estar
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adecuadamente balanceada y deslizarse suavemente, de modo que las
fluctuaciones de la presidn dentro sean insignificantes.

Se necesita conocer la temperatura y la presiéon del gas colectado al
completarse el ciclo de coleccién. La presion es medida y promediada en el
periodo completo de este ciclo, ya que las variaciones de la presion debido al
cambio de posicidon de la campana son pequefias y el promedio sirve para filtrar
cualquier ruido en las mediciones. Sin embargo, se usa la ultima medicion de
temperatura tomada antes de completar la coleccidén. Esto es debido a que, a
altos flujos, la variacion de la temperatura llega hasta 0,15 K (0,05 %). La
temperatura del gas colectado es medida con un sensor insertado en la parte
superior, la presién del gas bajo la campana es medida con un transductor de
presion absoluto conectado a una llave en la tuberia de entrada (Anexo 1), y se
mide el tiempo de coleccidn con un temporizador electrénico.

Ademas de flujo la campana gasométrica permite medir el volumen de gas
desplazado durante la calibracién conociendo su volumen de coleccion. Este es
determinado por mediciones fisicas a la campana gasométrica, segun el
método de encintado, de botella de pie cubico u otros. Ha sido planteado por
Wright (2001) que en la actualidad es mas comun operarla como dispositivo
medidor de flujo que como medidor de volumen.

Las campanas gasométricas LJQ-20 y LJQ-100 que se encuentran en Cuba se
utilizan en la verificacion de contadores de gas de uso doméstico, mediante la
comparacion del volumen de aire medido por las campanas gasométricas y el
registrado en el contador, de acuerdo con la Norma cubana NC 1006:2020
(Oficina Nacional de Normalizacién, 2020). Cuando la campana baja, el gas

fluye a través de la tuberia de conexién al contador, siendo utilizado el volumen
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en ella como referencia durante la deteccion del error de los contadores de gas
de uso doméstico. De lo planteado hasta aqui se deriva la necesidad de
comentar algunos métodos de calibracion de campanas gasométricas

existentes.

1.2 Métodos de calibracién tradicionales

La campana gasométrica se calibra determinando su volumen. Este volumen
comenzo a ser medido ya sea, por transferencia directa de volumenes de aire
conocidos de recipientes metalicos calibrados y denominados comunmente
botellas de pie cubico (en la calibracion por botella de pie cubico) o mediante
mediciones dimensionales directas de la campana gasométrica, utilizando una
cinta de medicidon de acero disefiada para medir el diametro exterior (en la
calibracion por encintado).

Por ejemplo, el procedimiento que reporta el Instituto Nacional de Normas y
Tecnologia (NIST, National Institute of Standards and Technology) de los
Estados Unidos para calibrar las campanas gasométricas consiste en
encintarlas para obtener el volumen exterior a través del diametro promedio v,
seguidamente, obtener el volumen interno sustrayendo el volumen del metal en
la pared de la campana. Esto se debe a que la pared tiene determinado
espesor que debe ser considerado.

A continuacién, se explican los métodos de calibracion tradicionales.

1.2.1 Calibracion por botella de pie cubico

Por varias décadas fue una practica universal calibrar las campanas
gasométricas por el método de calibracion por botella de pie cubico. Esto

significa transferir un pie cubico de aire entre una botella patron (recipiente
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metalico patrdn) y la campana gasométrica. Dicho procedimiento fue descrito
en 1926 en una publicacion de Buré Nacional de Patrones (E.E.U.U.) y se
volvidé tan tradicional que por largo tiempo no se presté mucha atencion a la
posibilidad de encontrar otros y quizas mejores métodos. Los primeros trabajos
se realizaron en unidades del sistema inglés, por lo que frecuentemente se le
llama calibracion por botella de pie cubico.

En la industria del gas se empled para calibrar campanas gasomeétricas. Un
dispositivo consistente en un recipiente metalico, denominado comunmente
botella, de niquel o de cobre, previamente calibrado y recubierto en cromo, se
abria al final de su cuello inferior y se bajaba a un tanque con un liquido
sellante, usualmente aceite ligero de baja presion de vapor, como se muestra
en el Anexo 2. Mientras el liquido entraba por el fondo y llenaba el interior hasta
la marca de graduacioén en el vidrio indicador en el cuello superior de la botella,
un volumen de aire se desplazaba y fluia a través de un tubo conector a la
campana que se elevaba.

La transferencia de aire podia ser a través de la botella que descendia a la
campana que se elevaba, o de la campana que descendia a la botella que se
elevaba. En cada caso, los resultados debian ser aproximadamente los
mismos, excepto por la ligera diferencia en el comportamiento del liquido
sellante. Una cantidad residual queda en las paredes del instrumento que habia
estado en una posicion alzada antes de descender, mientras que la superficie
que se eleva del otro carga liquido adherido hacia arriba. Como el area de
superficie total involucrada de la campana no sera la misma que la de la
botella, no es de esperarse una duplicacion perfecta del comportamiento entre

los dos casos.
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Las transferencias podian hacerse con el sistema bajo presion normal de la
campana o con los contrapesos ajustados para equilibrar la campana a presion
atmosférica. Para cada pie cubico de aire que se pasaba hacia adentro o hacia
afuera de la campana, esta se colocaba primero en una posicién, manipulando
la valvula rotatoria deslizante, de modo que la prueba comenzara en una marca
de pie cubico en la escala de la campana. Si la escala, el patron y el
procedimiento hubieran sido perfectos, la siguiente marca de pie cubico hubiera
sido exactamente la de la campana gasométrica al final de la prueba. La
diferencia entre un pie cubico y el volumen indicado en la escala era el error
determinado en la calibracion. Este procedimiento se repetia para medir
sucesivos incrementos de pie cubico hasta su rango completo (Collet, 1972).
Se utilizaba, ademas, otro dispositivo similar llamado Patrén de pie cubico de
Stillman para la calibracibn de la campana gasométrica (Anexo 2). Este
dispositivo consistid en una campana transportable que se elevaba y descendia
en un tanque anular. La campana era guiada por una columna central vertical
qgue se deslizaba en un cilindro cerrado, y su movimiento hacia arriba estaba
limitado por un tope ajustable. Este patron tan exacto como una botella de pie
cubico ofrecia la ventaja adicional de ser facilmente transportable.

Ambos dispositivos se consideran patrones volumétricos que realizan la
calibracion desplazando un volumen de aire. Drenando el aceite de sellaje de
ella, y colocandola en su maleta, el usuario podia transportarla facilmente de un
lugar a otro. Era bastante facil montarla y ponerla en servicio, excepto que se
requeria un periodo de algunas horas para que la temperatura del patron se
estabilizara y se hiciera igual a la de la campana gasométrica a comprobar. Por

su portabilidad y pequefio tamafio comparado con una botella de pie cubico en
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un tanque de inmersion, tenia sus ventajas. Como la botella de pie cubico,

podia ser enviada a calibracion.

1.2.2 Método de encintado

Hasko (1975) asume que el método de encintado es un método de calibrar una
campana gasomeétrica determinando la relacion entre el volumen desplazado y
el movimiento lineal de la campana por medio de la medicion de la longitud de
la escala, la circunferencia de la campana y el desplazamiento del liquido de
sellaje. Como una cinta de acero se pasa alrededor del perimetro de la
campana el procedimiento se conoce como encintado.

El procedimiento de encintado se ilustra en la Figuras 2 que muestra la seccion
transversal de una campana gasométrica. Se denomina volumen exterior a su

volumen interno mas el volumen del metal de la campana.
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Figura 2. Campana gasométrica:
(@) en el 0 de la escala; (b) en el punto 100 de la escala.
Fuente: Hasko (1975, pag. 7)
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Cuando una campana gasométrica se baja de una posicién a otra, el volumen
del gas descargado se halla por la siguiente ecuacion:

Q=AV+S-T Ec.3
Donde Q es el volumen de gas descargado por la campana gasométrica, AV es
la variacion en el volumen exterior de la campana por encima de la superficie
del liquido al pasar de la primera posicion a la segunda, S es el volumen de la
escala, T es el volumen del liquido que se eleva entre el tanque principal y la
pared de la campana causado por el metal de la campana y la escala.
La Figura 2(a) ilustra la posicidon de la campana en el 0 de la escala, con una
presion interna representada por la diferencia en niveles del liquido de sellaje
dentro y fuera de ella, designada por H. Mientras la campana desciende a la
posicion 100, como se muestra en la Figura 2(b), si no hubiese variacion en el
nivel del liquido de sellaje, el volumen del gas descargado, Q, es igual solo a la
variacién del volumen interior de la campana, AB, por encima de la superficie
del liquido. Sin embargo, el nivel de la superficie del liquido en el espacio
anular entre el tanque principal y el exterior de la campana, y en el interior de la
campana se eleva porque algun liquido es desplazado por el metal de sus
paredes y de la escala. El volumen del liquido que se eleva en el interior de la
campana, W, desplaza gas y por lo tanto contribuye al volumen del gas, Q, que
se descarga. Por lo tanto:

Q=4AB+W Ec. 4

La variacion del volumen interior, AB, es igual a la variacion en el volumen
exterior, AV, menos el volumen del metal que se sumerge, M, por lo tanto:

AB =AV - M Ec.5
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El volumen del metal sumergido, M, mas el volumen del metal sumergido de la
escala, S, es igual al volumen del liquido que se eleva en el interior de la
campana, W, mas el volumen del liquido que se eleva entre la superficie

exterior y el tanque principal, T. Por lo tanto:

M+S=T+W Ec. 6
Sustituyendo laEc. 5enla 4

Q=4AV-M+W Ec. 7
Reordenando la Ec. 6

M=T+W-S Ec. 8

Sustituyendo la Ec. 8 en la 7 se obtiene la ecuacion del método (Ec. 3).

AV se obtiene midiendo la circunferencia con una cinta calibrada de acero,
determinando la distancia vertical que recorre la campana, midiendo la
distancia entre las marcas de graduacion de la escala y, entonces, calculando
el volumen. Existe una cinta de medicion que permite al técnico leer
directamente el diametro de un objeto cilindrico, teniendo en cuenta el espesor
de la cinta, también conocida como cinta de diametro o cinta pi.

Los fabricantes aseguran que las campanas gasométricas son bastante
cilindricas, con circunferencias que no se desvian = 0,8 mm de una
circunferencia de referencia. Los planos correspondientes a la interseccion de
la superficie del liquido con la campana deben ser observados y la
circunferencia debe ser medida en estos puntos.

El volumen del liquido que se eleva en el tanque se calcula a partir del cambio
en el nivel de la superficie y de las dimensiones de la campana y del tanque.

Las lecturas del nivel del liquido deben ser hechas cuidadosamente usando un
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micrometro de profundidad firmemente sostenido e inamovible en una
superficie superior plana del tanque.

Para que la Ec. 3 sea rigurosamente verdadera, se deben satisfacer dos
requerimientos. Primero, la campana y el contrapeso deben ser ajustados para
asegurar que la presion dentro de la campana gasomeétrica sea la misma en
cualquier posicién como las vistas en las Figuras 2(a) y 2(b). Lo cual puede ser
chequeado conectando un mandmetro inclinado para indicar la presion interna.
Otro procedimiento consiste en abrir el interior a la atmdsfera por medio de una
valvula rotatoria, ajustando los contrapesos hasta que esta permanezca
estacionaria en cualquier posicion, y realizar la calibracion en esas condiciones.
En segundo lugar, no debe haber liquido adherido o drenando de las paredes,
una condicion que practicamente nunca se alcanza.

Ademas de los métodos tradicionales de calibracion de las campanas

gasométricas se han desarrollado otros mas recientes.

1.3 Métodos recientes para la calibraciéon de las campanas gasomeétricas

Con el decurso del tiempo han surgido métodos alternativos de calibracién para
las campanas gasométricas. Seguidamente se mencionan algunos de ellos.
1.3.1 Rastreador laser

Kusmenko y Samoylenko (2015) implementaron un método de medicion de las
dimensiones geométricas de los instrumentos de medicion de volumen
mediante un rastreador laser, con el objetivo de disminuir la incertidumbre de
medicién. Esto les permiti6 aumentar la exactitud de las instalaciones para la

verificaciéon de contadores de agua y de gas. Su trabajo abarcd también una
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campana gasométrica. Para la medicién de la campana de 0,7 m de diametro y
1,2 m de longitud esta se situé horizontalmente y fue fijada sobre una cufia
montada en un piso de concreto. El rastreador laser fue montado sobre una
plancha de metal, de modo que el centro se dispusiera sobre el eje del cilindro
a una distancia de 3,5 m del borde de la campana. El eje de las abscisas del
sistema de coordenadas del rastreador fue orientado paralelo al eje del cilindro.
Se utilizé un reflector esférico en los puntos de coordenadas. La utilizacion de
este permitid disminuir significativamente la influencia de la temperatura del
operador sobre la campana gasométrica. Durante el analisis se utilizd6 un
rastreador laser de marca Faro ION con las siguientes caracteristicas
metroldgicas:
El esquema general de medicion se representa en el Anexo 3. El rastreador
laser realiza la observacion automatica del reflector, construido en forma de
esfera especial de diametro 3,8 cm, en el centro del cual se realizan
mediciones angulares y lineales. Con ayuda del rastreador se realiza la
medicion de distancia S;, de los angulos horizontales N; y verticales Z;. El
calculo de los valores medidos de la distancia y angulos de las coordenadas
espaciales de los puntos de referencia se utiliza para la introduccién del
sistema rectangular de coordenadas en la memoria del rastreador. Para ello,
ademas del calculo de las coordenadas de los puntos de referencia en la
superficie se calcula el diametro del reflector esférico.
Mediante un procesamiento de los resultados de medicién se logra:

e la evaluacién de los parametros geométricos de la superficie de la

campana por medio de sus coordenadas espaciales con ayuda del

método de minimos cuadrados (MMC),
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e |a evaluacion de la incertidumbre de determinacion de los parametros
geométricos de la superficie de la campana con ayuda del MMC,
e el calculo de la capacidad de la campana (calibracion) utilizando los
parametros geométricos encontrados y la forma real de la campana y
¢ la evaluacion con ayuda del MMC de la incertidumbre de los intervalos
de capacidad de la campana en base a la determinacion de la
incertidumbre de los parametros geométricos de la superficie del objeto.
Aunque Kusmenko y Samoylenko (2015) no reportan el valor de la
incertidumbre expandida final, ellos reportan como fuentes de incertidumbre la
determinacion del radio promedio de la campana con el rastreador laser, los
defectos de fabricacion de la superficie de la campana y si no se conoce la
inclinacién real del eje de la campana cuando esta suspendida su efecto en la
incertidumbre del volumen de la campana debe ser incluido.
El Instituto Nacional de Metrologia de China en el 2010 también reportd haber
calibrado una campana gasométrica por el método de rastreador laser (Cui
Lishui, 2010). En este caso se traté de una campana de 1 m®. Un rastreador y
un interferémetro laser fueron utilizados para medir el volumen de la campana.
La incertidumbre expandida del resultado resulté menor de 0,1 % (Cui Lishui,
2010). En este caso las fuentes de incertidumbre provinieron de la medicion del
diametro de la campana con el rastreador laser, de la altura de la campana con
el interferébmetro y sensores Optico-eléctricos y la relacion entre la temperatura

dentro de la campana y el coeficiente de dilatacion.

1.3.2 Encintado y por maquina de mediciéon por coordenadas

24



En el método de encintado se utiliza una cinta especial (conocida como cinta pi
(cinta de didametro), de cuya escala de medicién se obtiene directamente el
diametro externo del artefacto como se muestra en el Anexo 4 (Schwenk,
2021). Alternativamente, el diametro interior de la campana puede medirse
usando una maquina de medicion por coordenadas de tamafio conveniente
(Maldonado & Gervacio, 2004). Esto lo hace diferente al método de encintado
tradicional que considera solo el uso de la cinta de medicion. Ambas técnicas
dimensionales logran trazabilidad a la unidad Sl de longitud.

También en Canada se certifican dimensionalmente campanas gasométricas
de volumenes 2, 5, 10, 20 y 50 ft* (en unidades del sistema inglés vigente en
este pais), por el método de encintado usando cintas pi calibradas por el
National Research Council o el NIST (Government of Canada, 2021).

Al combinar el diametro promedio de la campana y la constante del
desplazamiento vertical (pulsos por milimetro), se puede obtener la constante

de calibracién, segun la Ec. 9:

K; 4K
K=—= Ec.9
A 1-D?2

Donde K_ es la constante del desplazamiento vertical, A area de la seccion
transversal de la campana y D el diametro interno.

El Centro Nacional de Metrologia (CENAM) para este método realiza la
calibracion del desplazamiento vertical con un interferometro laser y se
contabiliza el numero de pulsos generado por el encoder en un determinado
desplazamiento vertical de la campana lograndose determinar de esta forma K.
(Maldonado & Gervacio, 2004).

La calibracibn de la campana gasométrica consiste basicamente en la
determinaciéon de la constante de calibracion K. El CENAM reporta que es
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necesario determinar la constante de calibracion K, no so6lo por ser una
constante de proporcionalidad entre el volumen desplazado y la cantidad de
pulsos emitidos por el encoder durante dicho desplazamiento, sino porque
cuando se utiliza la campana gasométrica para determinar los factores de

correccion fc de un flujometro de gas se utiliza el siguiente modelo matematico:

C
Vp %) Zm Tm P
fC:_N:(L)_m_m_P Ec.10
Vmy  Vm Zp Tp Pm

Los subindices p y m se refieren al patron y al flujbmetro bajo calibracion,
respectivamente, Vpny Y Vmn corresponden al volumen en condiciones
normalizadas, Z, y Z, al factor de compresibilidad, Tm y T, a la temperatura
absoluta, Pn y P, a la presion absoluta, Vi, es el volumen del flujometro, C es
el total de pulsos generados por el encoder, K es la constante de calibracion de
la campana gasométrica, en pulsos por unidad de volumen y fc representa el
factor de correccion del fluimetro bajo calibracion.

Con el objetivo de lograr disminuir la incertidumbre de medicion del volumen
desplazado, de mejorar las condiciones de calibracion del sistema de medicion
de desplazamiento vertical de la campana gasométrica y de ampliar las
capacidades de calibracion del patrén nacional de longitud, el CENAM reporta
haber implementado una regla lineal (encoder lineal) en lugar del generador del
tipo rotativo (Mercado & Maldonado, 2020), aunque aun es necesario para la
calibracion de la campana utilizar el método de encintado, la maquina de
medicion por coordenadas o el método de desplazamiento que se vera en el
epigrafe 1.3.5.

1.3.3 Brazo con sensores de distancia

Benkova, y otros (2011) reportaron la calibracién de la campana gasométrica
mediante otro método geométrico similar al empleado por Mickan & Kramer
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(2009). Se plantea que la calibraciéon incluye la determinacién de las
dimensiones geométricas internas de la campana gasométrica en 110 niveles
horizontales (Anexo 5). También los instrumentos instalados en ella fueron
calibrados. De ese modo, una estructura especial fue fabricada para centrar un
dispositivo de medicion dentro de la campana y adjuntarle un brazo de
medicidn con sensores de distancia. La plataforma de esta estructura (posicion
6) donde se sujetd el brazo fue equipada con un motor paso a paso para
desplazamientos de hasta 180°.

Se utilizaron micrémetros digitales con una interfaz de comunicacién (posicion
3), rango de medicion de 12 mm, resolucién de 1 mm vy posibilidad de
transmision remota de los datos medidos. Se realizd también el desplazamiento
vertical usando un motor paso a paso para el movimiento de la regla vertical
(posicion 7). El proceso de determinar los parametros geométricos corre
automaticamente y se controla desde el centro de control por un programa de
computadora disenado para estas mediciones (posicion 9). Un sistema de
video fue usado para monitorear las mediciones dentro de la campana.

Las mediciones se realizaron en cincuenta diametros en cada uno de los 110
planos horizontales resultando en 5500 puntos de medicion. El intervalo de
tiempo de un ciclo fue de aproximadamente 12 horas y cada ciclo fue repetido
tres veces. Utilizandose el brazo con sensores de distancia son calculadas las
areas de la campana en cada seccion transversal de los valores medidos y son
utilizadas para determinar el volumen de la campana.

1.3.4 Método gravimétrico

Entre los métodos que se aplican en la calibracién de campanas gasométricas,

se encuentra el método gravimétrico (Pavlovic, Kozmar, & Suni¢, 2008). Estos
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autores realizaron la calibracion de la campana gasométrica y los flujbmetros
de gas en un rango de hasta 1,4 m%h con el método gravimétrico. Su
equipamiento es directamente trazable a las unidades fundamentales de masa
y tiempo y presenta incertidumbres bajas.

El sistema de medicion del método gravimétrico se muestra en el Anexo 6 y
consiste en que el aceite abandona el contenedor cerrado y es recogido en un
tanque abierto colocado en una balanza electrénica. El volumen del aceite que
fluye del contenedor es reemplazado por una cantidad igual de aire. Como la
densidad del aceite es conocida, el volumen del aceite en el tanque abierto es
obtenido a partir del pesaje.

Se llevaron a cabo correcciones para la fuerza de empuje del aire y de los
gradientes de temperatura en el aceite y en el aire. Las variaciones de
temperatura en el laboratorio no fueron mayores de 0,5 °C. En resumen, los
principales componentes del sistema son la campana gasométrica, un
flujdmetro de transferencia, un contenedor cerrado y un tanque abierto en la
balanza (Anexo 6).

Utilizando el sistema de medicidon puede realizarse la calibracion de la
campana gasomeétrica o la calibracion del flujometro de gas de transferencia. El
procedimiento de medicion es practicamente el mismo para ambos. La presién
medida respecto a la presion atmosférica, en lo adelante presion manomeétrica,
en la campana gasométrica es aproximadamente 1,2 kPa.

1.3.5 Método de desplazamiento

En el 2004 la unidad de flujo volumétrico de gas en México era diseminada a
través de la operacion de tres patrones nacionales de desplazamiento positivo,

uno de ellos fue el patron nacional de flujo de gas tipo campana gasométrica
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modelo FTBP-05 con un volumen de desplazamiento de aproximadamente
0,14 m® como se muestra en el Anexo 7 (Maldonado & Gervacio, 2004). Su
desplazamiento vertical era medido a través de un encoder rotatorio
(dispositivo de generacién de pulsos). Con este patron se podia dar trazabilidad
a los resultados de medicién de equipos de medicion de flujo de gas cuya senal
de salida fuera digital o analdgica (tipo turbina, toberas, vértex, de flujo laminar,
rotativos, tipo diafragma, entre otros).

La calibracién de este patréon se refirid basicamente a la determinacién de la
constante de calibracion K, que relaciona cada pulso emitido por el encoder
con el volumen desplazado. De esta manera, existe una constante de
proporcionalidad entre el volumen desplazado y la cantidad de pulsos emitidos
por el encoder durante dicho desplazamiento.

Con el objetivo de obtener la constante de calibracion K se emplea el método
de desplazamiento de agua (waterdraw), donde se utiliza un recipiente
volumétrico patrén (pipeta), que se interconecta con la campana gasométrica.
El arreglo de interconexion se disefié con la finalidad de que las diferencias de
presion entre la campana y el recipiente auxiliar fueran despreciables como se
observa en el Anexo 7. La calibracion del recipiente volumétrico patréon se
realizd bajo las mismas condiciones de uso que prevalecerian en la calibracion
de la campana (incluido el tipo de aceite). Dicha calibracion se realizd
aplicando el método de doble substitucibn en las mediciones de masa,
lograndose de esta manera trazabilidad al Patron Nacional de Masa.

Al desalojar el aceite del recipiente auxiliar este volumen es ocupado por el gas

proveniente de la campana gasométrica. Conocido el volumen desplazado,
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resta entonces relacionarlo con el numero de pulsos generados por el encoder
durante este desplazamiento para calcular la constante K.

El recipiente volumétrico patron utilizado era de 20 L, fabricado en acero
inoxidable con acabado superficial interno tipo espejo y sensor de temperatura
integrado; su volumen se definia por rebosamiento y para el llenado y vaciado
contaba con una valvula de tres vias en la parte inferior. En uno de los puertos
se conectaba el suministro de aceite y en el otro se instalaba un tubo de vidrio
con una forma tal que permitia se generase una columna de aceite al vaciar la
pipeta. La altura de la columna de aceite que se generaba era funcién de la
presion interna de la campana gasométrica de manera que al igualarse la
presion interna de la campana gasométrica con la columna de aceite la
campana detenia su movimiento y se podia contabilizar el nUmero de pulsos
generados. Es de destacar que la formacién de la columna de aceite en la
parte inferior de la pipeta fue de vital importancia para obtener una buena
repetibilidad en el numero de pulsos generados por el encoder.

Las condiciones ambientales jugaron un papel muy importante en el proceso de
la calibracién, tanto en lo que se refiere a la determinacién de la masa de aceite
como en la determinacion de la constante de calibracion K de la campana
gasomeétrica. La temperatura fue la magnitud que mas influyé en el proceso de
calibracion, porque el método de calibracion supuso que la temperatura del gas
contenido en la campana gasométrica era la misma que cuando pasaba al
interior de la pipeta. Diferencias de temperatura entre campana gasométrica y
pipeta mayores que 0,3 °C podian amenazar seriamente la repetibilidad de los

valores para K.
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La presion del gas se midié en el interior de la campana gasométrica y se
asumioé que era la misma en el interior del recipiente volumétrico patrén cuando
estaba vacio. Adicionalmente se midi6 la presion atmosférica. La humedad del
aire se midi6 colocando sensores en posiciones adyacentes a la campana.
Finalmente, el modelo matematico usado para calcular K, a partir de las

mediciones de volumen en el recipiente auxiliar resulté.

K = ¢ Ec. 11

VP'(1+2'ac'(TC—20))

Ve =V (1 + ap - (Tp — 20)) Ec.12
Donde C es el numero de pulsos generados, [pulsos]; Vp es el volumen de la
pipeta a Tp, [L]; Tp es la temperatura de la pipeta vacia después de realizar la
prueba, [°C]; ac es el coeficiente de dilatacion lineal del material de fabricacion
de la campana, [1/°C]; Tc es la temperatura en la campana gasomeétrica, [°C];
Vo es el volumen de la pipeta a 20 °C,[L] y ap: es el coeficiente de dilatacion
cubico del material de fabricacion de la pipeta,[1/°C].
El método de desplazamiento ha sido empleado por otros autores (Tabla 1),
con diferentes proporciones entre el volumen de la campana y el recipiente

volumétrico patrén.

Tabla 1 Utilizacion del método de desplazamiento con diferentes

volumenes y proporciones.

Volumen nominal (dm?)

Recipiente Campana Proporcion Autores
Patron gasomeétrica

Hernandez Apaceiro y

50 500 10 Espinosa Delgado (2006)
Szewczyk, Krejsa, Nowicki, y

25 200 8 Ostaszewska (2020)

20 140 4 Maldonado y Gervacio

(2004)
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En Cuba se reporta la utilizacion del método de desplazamiento para la
calibracién de la campana gasométrica Marca SAMGAS, Viomina = 500 dm?
(Hernandez Apaceiro & Espinosa Delgado, 2006). Este instrumento se calibré
con un recipiente volumétrico patrén, con una capacidad nominal de 50 dm?
con una incertidumbre expandida con k = 2, U = 0,026 dm®. Este método
continia empleandose para calibrar este modelo.

1.3.6 Contador de gas de referencia de desplazamiento rotatorio
Tonkonogij y otros (2015) reportaron un nuevo método de calibracion de la
campana gasomeétrica, cuyo objetivo es evaluar el vinculo entre el volumen
desplazado de aire dVy; y el desplazamiento de la campana dH. El volumen de
aire desplazado a la temperatura y la presién durante la calibracion es igual a la
variacion de volumen de la parte no sumergida de la campana dVcamp. El

champ

caracter de este vinculo es lineal. El coeficiente de enlace es k,, = 9

qgue especifica el valor de aire desplazado por unidad de desplazamiento de la
campana. En un caso ideal el coeficiente k, es igual a la seccion transversal de
la campana. Sin embargo, debido a que la seccion transversal varia
ligeramente con la altura por las imperfecciones del proceso de fabricacion, se
produce una variacion del coeficiente k,. Del mismo modo, la variabilidad de la
presidn en la campana gasométrica afecta al coeficiente k,. Si la presiéon de
aire es constante, un valor local del coeficiente coincide con el valor local de la
seccion transversal. Si la presion del aire esta cambiando, el coeficiente varia
de forma diferente a la seccién transversal. El coeficiente k, algunas veces se
llama volumen especifico desplazado.

En la base de las simulaciones numéricas se muestra que el movimiento de la

campana es desigual (Fillmer & Fillmer, 1990). La presién y el volumen de aire
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desplazado flucttan durante el desplazamiento de Ila campana.
Experimentalmente se demuestra que la velocidad de la campana tampoco es
constante. Por lo tanto, esto provoca variaciones en Kk,.

El esquema de medicion para la realizacion de este método se presenta en el
Anexo 8. Para la medicion del volumen de gas se utilizd un contador de gas de
tipo rotatorio A-DUO, cuyo tamafo dependia del tamafio de la campana. Este
contador poseia buena repetibilidad y estaba calibrado con una incertidumbre
entre (0,1y 0,12) %.

Con el objetivo de disminuir la incertidumbre de calibraciéon, el numero de
pulsos de la senal de desplazamiento de la campana gasométrica para cada
volumen de aire registrado no debe ser menor que 10%. Esto significa, que el
numero de pulsos concerniente al desplazamiento completo de la campana
debe ser del orden de (2 a 3) x10°. En particular, se usa el encoder tipo A90H
de la compania PRECIZIKA METROLOGY, 450 000 pulsos en una revolucion.
Ademas de los pulsos del contador rotatorio y de la campana gasométrica, son
medidas las temperaturas y presiones para la conversion de volumen. Todas
las mediciones son sincronizadas con respecto a los pulsos del contador de
gas rotatorio registrandose el tiempo de cada medicion.

Es importante conocer la variacion de la presion manométrica con el
desplazamiento de la campana gasométrica para diagnosticar las condiciones
técnicas de la misma. Esta presién debe ser medida con un transductor de
presion de respuesta rapida. Fue usado un transductor de presion DP103 tipo
membrana de fabricante VALIDYNE. Se logré determinar la distribucién del

flujo y el volumen especifico (muy relacionado con la seccién transversal de la
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campana) procesando los resultados de medicion. Este método ofrece una
incertidumbre de calibracion entre (0,12 a 0,15) %.

El método de contador de gas de referencia de desplazamiento rotatorio
permite obtener una distribucién de parametros importantes a medida que se
desplaza la campana. La evaluacién del volumen especifico desplazado es
llevada a cabo teniendo en cuenta no solo las secciones transversales de la
campana, sino también la distribucion de la presion. Este método permite el
diagndstico de condiciones técnicas de la instalacion y su perfeccion técnica.
1.3.7 Método de tobera de flujo critico

Una tobera sénica es un medidor de flujo convergente-divergente. En estos
dispositivos existe una correlaciéon entre el flujo masico y la presion diferencial a
través de la restriccion (area minima de la garganta de la tobera). Si la
velocidad del fluido alcanza el valor de la velocidad sénica en la zona de area
minima, entonces al medidor se le conoce como "medidor critico™.

Una vez que las toberas han sido calibradas y se usan como patrén, el flujo
masico de aire que pasa a través de ella se calcula con la siguiente expresion.

mdg?C*Capo

qmtob R
4. —.T
M 0
Ma-[l—xv-(l—M—Z)]

Ec. 13

Donde dq [m] es el diametro de garganta de la tobera, C* es la funcion de flujo
critico, Cy4 corresponde al coeficiente de descarga en la tobera, p, [Pa] es la
presién de estancamiento, R [J-mol*K™] es la constante universal de los gases,
Xy €s la fraccion molar del vapor de agua, M, [kg/mol] es la masa molar del
agua, M, [kg/mol] es la masa molar del aire seco, T,[K] es la temperatura de

estancamiento y q.,,,, [kg/s] es el flujo masico en la tobera.
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En Cuba en 2009 fue empleada la tobera de flujo critico por especialistas
extranjeros para la calibracién del volumen de la campana gasométrica
SAMGAS, modelo 500 dm?® ubicada en el Laboratorio de Verificacién de
Contadores de Gas de la Union Cuba-Petréleo (Anexo 9). La calibracion de la
campana gasomeétrica utilizando la tobera de flujo critico consiste en obtener el
volumen que esta tiene entre dos graduaciones: lectura inicial, L; y lectura final
L; de la escala lineal.

El método de calibracién fue por comparaciéon directa, o sea, la masa de aire
gue pasa por el medidor debe ser igual a la colectada en la campana, que es la
aplicacion de la ecuacion de la conservacion de la masa. Aplicando este

razonamiento a los medidores de tipo tobera y campana gasométrica:

__ pcVe
Qmwb - At Ec. 14
Sustituyendo la Ec. 13
md%-C*-C g
. g d'Po

At 2 j +Mv To
y = 2mep _ Mot 3] Ec. 15
¢ Pc Pc

donde gy, , [kg/s] es el flujo masico en la tobera, p. [kg/m?] es la densidad del
aire a las condiciones de presion y temperaturas de la campana gasomeétrica,
At [s] es el tiempo transcurrido y V. [L] es el volumen de la campana
gasomeétrica en las condiciones de calibracion.
El volumen que se informa en el certificado es el promedio de las ocho
mediciones y se obtiene aplicando la siguiente relacion:

Voo = V.- [1+3a- (20 —T.)] Ec. 16
Donde T, [°C] es la temperatura del aire en la campana gasométrica, V. [L] es

el volumen de la campana gasométrica en las condiciones de la calibracion, Vg
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[L] es el volumen de la campana gasométrica a temperatura de 20 °C y a [1/°C]
es el coeficiente de dilatacién lineal del material de la campana gasométrica.

El estudio de los diferentes métodos de calibracion de las campanas
gasomeétricas y su funcionamiento realizado permite llegar a las conclusiones
siguientes:

Las campanas gasométricas utilizadas hoy a nivel mundial comparten una base
tedrica similar y su uso esta basado en la ecuacion de conservacion de la
masa, aunque a veces varia la direccion del flujo, que puede ser saliente o
entrante. Numerosas fuentes de incertidumbre estan presentes en la
calibracion de flujbmetros de gas usando la campana gasométrica, sin
embargo, para evaluarlas es necesaria la calibracion de esta.

En todos los métodos tratados, se recomienda mantener la calibracion
peridodica de los sensores de presion, humedad relativa y temperatura. Esto
debe realizarse siempre que no halla peligro de dafar estos sensores o el
funcionamiento de la campana gasométrica en si. La calibracion y el trabajo

con ella se realiza bajo limites previstos de estas magnitudes.

36



Capitulo 2 Diagnéstico y seleccion del método de calibracion de las

campanas gasomeétricas modelos LJQ-20y LJQ-100

En este capitulo se expone la caracterizacion de las campanas gasométricas
LJQ-20 y LJQ-100 del Laboratorio de Verificacion de Contadores de Gas de la
Union Cuba Petréleo (CUPET), el diagndstico realizado y la propuesta del

método de calibracién idoneo para ambas.

2.1 Caracterizaciéon de las campanas gasométricas LJQ-20 y LJQ-100
Las campanas gasométricas LJQ-20 y LJQ-100, que se encuentran en el
Laboratorio de Verificacién de Contadores de Gas de CUPET, se muestran en

las Figuras 3 y 4 junto a contadores domésticos de gas.

Figura 3. Campana gasométrica LJQ-20 y contadores domésticos de gas
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Figura 4. Campana gasométrica LJQ-100 y contadores domésticos de gas.

En las Tablas 2 y 3 se muestran las caracteristicas relevantes las campanas
gasométricas LJQ-20 y LJQ-100, segun las especificaciones reportadas por el

fabricante Hangzhou TNMA Measure Technology Co.

Tabla 2 Indicadores de operacion y especificaciones de la campana

gasomeétrica LJQ-20.

Indicadores Especificaciones
Incertidumbre de medicion 05%(k=2)
Flujo 0,006 m*/hal12m?/h
Presién de trabajo =1 kPa (puede ser ajustada)
Tipo de contadores de gas con que trabaja G1.6 hasta G4
Volumen nominal de la campana 20 L

(550x400x1500) mm
Tamafo y peso de la campana gasométrica Peso bruto: 70 kg
(incluido liquido de sellaje)
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Tabla 3 Indicadores de operacion y especificaciones de la campana

gasomeétrica LJQ-100.

Indicadores Especificaciones
Incertidumbre de medicion 05% (k=2)
Flujo 0,1mi/ha6mi/h
Presién de trabajo =21 kPa (puede ser ajustada)
Tipo de contadores de gas con que trabaja G1.6 hasta G4
Volumen nominal de la campana 100 L

(1000x900x2950) mm
Tamafio y peso de la campana gasométrica Peso bruto: 400 kg
(incluido liquido de sellaje)

2.2 Diagnéstico de la situacion

El diagndstico centrd su atencion en el conocimiento de la situacion actual que
presentan las campanas gasométricas modelos LJQ-20 y LJQ-100 del
Laboratorio de Verificacion de Contadores de Gas de CUPET. Para ello, se
emplearon las técnicas de anadlisis el contenido de los documentos, la
observacion in situ y la medicion.

La norma cubana NC 1006:2020 (Oficina Nacional de Normalizacién, 2020)
plantea que el error maximo permitido en los contadores de gas clase 1,5 en
verificacion inicial @ Qmax Y @ 0,2 Qmax sera de = 1,5 % y a Qmin sera de £ 3 %.
Asu vez la norma internacional OIML R 137-1&2:2012 (International
Organization of Legal Metrology, 2012) refiere que la incertidumbre expandida
en la determinacion de los errores de la cantidad de gas medido debe ser
menor que un tercio del error maximo permitido.

Lo expuesto en las dos normas se tomé en cuenta para asegurar que, con una

incertidumbre de calibracion menor de 0,5 % en la campana de 100 L y menor
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de 1 % en la campana de 20 L, ambas campanas gasométricas estarian aptas
para la calibracion de metros contadores.

La norma china JJG 165-2005 Verification Regulations of Standard Bell Provers
of Gas Flow (State Administration of Quality Supervision, Inspection and
Quarantine, 2005) estipula cuales serian los instrumentos de medicion a
utilizar, el modelo matematico para determinar el volumen, el numero de
mediciones para cada variable, las condiciones ambientales y como determinar
los parametros metrolégicos para el método de encintado.

El manual Examination of Vapor-Measuring Devices for Liquefied Petroleum
Gas (Hasko, 1975) explica como se realiza la determinacion del diametro del
tanque.

El documento Gestion de la documentacién. Procedimiento general. PG 01
(Valdés Pereira, 2014) estipula cual debe ser la estructura de las instrucciones
de calibracién del INIMET (Instituto Nacional de Investigaciones en Metrologia
), su contenido y los pasos para su elaboracién, sirviendo de apoyo para la
elaboracioén de la instruccion de calibracion.

Sobre la base del analisis de los documentos mencionados se elaboraron los
presupuestos de la estimacion de la incertidumbre para el volumen, tomandose
en cuenta el aporte a la incertidumbre de todas las variables medidas y los
coeficientes de sensibilidad, algo que no contienen de manera explicita los
documentos.

Para la observacion in situ, se visito el Laboratorio de Verificacion de
Contadores de Gas de CUPET, con el fin de observar las condiciones
ambientales del lugar, el estado fisico de las campanas gasométricas modelos

LJQ-20 y LJQ-100 y la evidencia de si fueron calibradas o no. Ademas, se
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observd si se estaban utilizando en este momento. Para ello, se empled la
Guia de Observacion del Anexo 10.

1. Condiciones ambientales del lugar donde se encuentran las campanas
El laboratorio tiene un aire acondicionado, sin embargo, se han
observado temperaturas entre 25 °C y 30 °C en verano, por lo que se
sugiere se debe mejorar la climatizacion. La humedad relativa se
mantiene de (30 a 80) % y la presion atmosférica de (86 a 106) kPa.
Esto se observd ya que el laboratorio cuenta con un termo-higrémetro
(Resolucion de la escala de temperatura = 1 °C, Resolucién de la escala
de humedad relativa = 1 %) y la presion atmosférica es medida por un
sensor de la campana LJQ-100 (Resolucion = 1 Pa).

2. El examen exterior del estado fisico de las campanas mostré que las
campanas gasomeétricas son de un material metalico y anticorrosivo, su
superficie no presenta arafazos ni abolladuras y sus soldaduras son
pulidas y uniformes. La placa de escala esta instalada paralela a la linea
central de la campana y la escala es uniforme y clara. La campana, el
canal artificial y el pilar guia estan en posicion vertical respecto a la
superficie del fondo. Las valvulas son capaces de girar y no hay
presencia de goteo de liquido que indique filtraciones, ni se detectan
fugas. Se utiliza aceite como liquido de sellado. Tienen una placa de
identificacion con numero de serie 140924 en la campana de 20 L y
140923 en la de 100 L. De hecho, en ambas se indica modelo, clase de
exactitud, volumen nominal, flujo maximo, presion de trabajo y el nombre

del fabricante.
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3. Se presto atencién al hecho de que en la actualidad no se utilizan por no

tener trazabilidad metrologica, ya que no presentan certificado de

calibracion, sino certificados de verificacion emitidos por el Instituto

Provincial de Metrologia de Zhejiang.

Mediante la medicion se determinaron, de manera cuantitativa, el diametro y

altura de las campanas, el diametro de los tanques, las diferencias de alturas

de liquido, el ancho y espesor de placa de escala (Tabla 4). Para ello, se

utilizaron una cinta de medicién (Resoluciéon = 1 mm) y una regla (Resolucion=

1 mm) con el objetivo de proponer los instrumentos de medicion para la

calibracion de las campanas gasométricas y elaborar los presupuestos de

incertidumbre preliminares.

Tabla 4. Resultados de las mediciones

Campana gasométrica

Incertidumbre

Parametros

LJQ-20 LJQ-100 U, k=2
Diametro de la campana 25,8 cm 43,0 cm 0,1 cm
Diametro del tanque 29,2 cm 47,1 cm 0,3cm
Desplazamiento 19,4 cm 51,0cm 0,1 cm
Diferencia de altura de liquido 0,4 cm 0,6 cm 0,1 cm
Ancho de la placa de escala 2,9cm 3,0cm 0,1 cm
Espesor de la placa de escala 0,1 cm 0,1 cm 0,1 cm

Los resultados de las mediciones mostraron la necesidad de adquirir dos cintas

de diametro de (200 a 330) mm y (300 a 620) mm, con Resoluciéon= 0,05 mm) y

el micrémetro de profundidad de (0 a 300) mm y Resolucion= 0,01 mm. De

42




igual manera, los valores obtenidos contribuyeron a elaborar los presupuestos

de incertidumbre preliminares.

2.3 Seleccion del método de calibracion idoneo para las campanas
gasométricas modelos LJQ-20y LJQ-100

En el Capitulo 1 se realizd un estudio descriptivo de los métodos de calibracion
de las campanas gasométricas existentes. En este acapite se profundiza en el
analisis critico de los métodos presentados y sus posibilidades de aplicacion en
la calibracion de las campanas gasométricas modelos LJQ-20 y LJQ-100, para
seleccionar el método de calibracion idéneo para ellas.

En la Tabla 5 se realiza un resumen de la comparacion de todos los métodos
analizados teniendo en cuenta doce categorias entre las que se mencionan:
costos de la calibracién en el mundo de hoy, facilidades de instalacién del
sistema de medicion, garantia de trazabilidad, existencia de los patrones
necesarios para la calibracion, listado de equipos y precios del equipamiento
auxiliar y otros insumos para la calibracion, incertidumbre expandida relativa
del método de calibracién y otras.

El método de calibracion por botella de pie cubico no ha sido reportado como
un método empleado con frecuencia en la actualidad, probablemente por el
surgimiento de nuevos métodos y la utilizacion del Sistema Internacional de
Unidades por la mayoria de los paises. Igualmente sucede con el patron de pie
cubico de Stillman. Ademas, las campanas gasométricas trabajan con valores

en decimetros cubicos o su equivalente en litros.
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Tabla 5. Comparacién de los métodos de calibracion de campanas gasométricas

- Contador
Maquina de
Botella de medicién Brazo con . de gas d_e
. . Rastreador : Gravimé- Desplaza- referencia Tobera de
Categorias bie laser Encintado por SEnsores trico miento desplaza- | flujo critico
cubico coordena- | de distancia .
das miento
rotatorio
Costos en Sin Sin ($119 a $396) | Sin Sin Sin $396 Sin Sin
USD del informa- informacion informacién | informacion | informacion informacion | informacion
servicio de ciéon disponible disponible disponible disponible disponible disponible
calibracion en | disponible
el mundo de
hoy
Facilidades de | Surgirian Requiere No requiere Requiere Requiere Requiere Dificultad Pueden Pueden
instalacion del | problemas | desmontaje | desmontaje de | desmontaje | desmontaje | instalacion para surgir surgir
sistema de por de la la campanani | dela de la de compo- encontrar los | problemas problemas
medicion diferentes | campana. de instalar campana. campana e nentes recipientes de incom- de incom-
sistemas componen-tes. instalacion eléctricosy | volumétri- patibilidad patibilidad
de de compo- mecanicos. | cos patrones | entre la entre la
unidades. nentes El sistema de tamafio campanay campanay
eléctricosy | demedicion | adecuado. el contador | la tobera
mecanicos. | resultante adquirido si | adquirida si
requiere de se adquiere | se adquiere
automatiza- un modelo un modelo
cion. guenoesel | quenoesel
adecuado adecuado
por su rango | por su rango
de flujo o de flujo o
EMP. EMP.
Garantia de No No Si No No Si Si No No

trazabilidad en
el pais
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Contador

Maqu!n'a’de de gas de
Botella de Rastreador medicion Brazo con Gravimé- Desplaza- referencia Tobera de
Categorias pie I3 Encintado por sensores tri ento desplaza- | fluio critico
cubico aser coordena- | de distancia rco mien P J
das miento
rotatorio
Existencia de | No No Estan No No No No No No
los patrones disponibles en
necesarios el pais.
parala
calibracién
Completa- Patron de | Rastreador Calibrador Maquina de | Estructura Contenedor | Dos Contador de | Tobera
miento y pie cubico. | laser, vernier, regla medicion de | con brazo de | cerrado, Recipientes | gas de sonica,
precio del Sensores reflector metalica, coordena- medicion, tanque volumétricos | referencia, sensores de
equipa-miento | de esférico. micrémetro de | das. micrémetros | abierto en la | patréon, sensores de | temperatura,
auxiliar y otros | temperatu- | Encoder profundidad y | Encoder digitales, balanza, depdsito de | temperatura, | humedad,
insumos ra, fotoeléctrico | dos cintas de fotoeléctrico | motor paso balanza, aceite, humedad, presion,
necesarios humedad | o interfero- diametro. y sensores a paso, tanque de aceite tipo presion, encoder
parala y presion. | metro laser, | Encoder de computado- | almacena- dieléctricoy | encoder fotoeléctrico,
calibracién No se Sensores de | fotoeléctrico, temperatura | ra, encoder miento, encoder fotoeléctrico, | valvula de
(lista de define temperatura | sensores de y humedad. | fotoeléctrico | bomba, fotoeléctrico | contador de | aguja,
equipos y precio. y humedad. | temperatura, $29 660 y un desviador, (contador). tiempo y sensor
precios $86 060 humedad y sistema de valvula de Sensores de | computado- | optico
estimados, presion. video. control, temperatura, | ra. conectado a
USD) $634 Sensores de | encoder humedady | $2 676 un contador
temperatura | fotoeléctrico, | presion. universal o
y humedad. | contador de | $660 cronémetro
$1 938 tiempo, y bomba de
computado- vacio.
ra,y $828
sensores.
$4 721
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Contador

Maqu!n'a’de de gas de
Botella de Rastreador medicion Brazo con Gravimé- Desplaza- referencia Tobera de
Categorias pie I3 Encintado por sensores tri ent desplaza- fluio critico
cubico aser coordena- | de distancia rco miento P J "
das mlentc_)
rotatorio
Incertidumbre | 0,1 Inferior a (0,08 a 0,6) Sin (0,03 a 0,04) | Inferior a (0,11a0,17) | (0,12a0,15) | (0,19 a0,4)
expandida 0,1 informacion 0,17
relativa del disponible
método de
calibracién (%)
k=2
Tiempo de 2 dias De (3a4) 2 dias De (3a4) 8 dias 2 dias De (2ab5) 2 dias 2 dias
calibracion de dias dias dias
las dos
campanas
Posibilidades | Media Alta Baja Alta Alta Alta Media Alta Media
de automa-
tizacion
Dependencia | Bajo Alto Bajo Alto Alto Alto Bajo Alto Medio
de la
tecnologia
Disponibilidad | Articulos Articulos Articulos Articulos Articulos Articulos Articulos Articulos Articulos
de cientificos: | cientificos: cientificos: Si cientificos: cientificos: cientificos: cientificos: cientificos: cientificos:
documenta- Si Si Documen- No Si Si Si Si Si
cion técnicay | Documen- | Documen- tacion Documen- Documen- Documen- Documen- Documen- Documen-
normativa. tacion tacion normativa: Si tacion tacion tacion tacion tacion tacion
normativa: | normativa: normativa: normativa: normativa: normativa: normativa: normativa:
No No No No No Si No No
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Contador

Maqu!n'a’de de gas de
Botella de Rastreador medicion Brazo con Gravimé- Desplaza- referencia Tobera de
Categorias pie . Encintado por sensores . : desplaza- | fluio critico
cubico laser coordena- | de distancia trico miento esplaza J
das miento
rotatorio
Fuentes de Repetibili- | Repetibili- Repetibilidad Repetibili- Repetibili- Repetibili- Repetibili- Repetibili- Repetibili-
error, dad de las | dad de las de las dad de las dad de las dad de las dad de las dad de las dad de las
magnitudes de | medicio- mediciones | mediciones mediciones | mediciones | mediciones | mediciones | mediciones | mediciones
influencia (lista | nes Caracteris- Caracteris- Caracteris- Caracteris- Caracteris- Caracteris- Caracteris- Caracteris-
de fuentes, Caracte- ticas metro- | ticas metrologi- | ticas ticas ticas ticas ticas ticas
tipo de risticas l6gicas y cas y exactitud | metroldgi- metrologi- metroldogi- metrologi- metroldogi- metroldgi-
influencia) metro- exactitud de | de los casy casy casy casy casy casy
l6gicas y los patrones. | patrones. exactitud de | exactitud de | exactitud de | exactitud de | exactitud de | exactitud de
exactitud Relacién Relacién entre | los patrones. | los patrones. | los patrones. | los patrones. | los patrones. | los patrones.
de los entre la la temperatura | Relacién Relacién Variacién en | Relaciéon Variacion de | Relacién
patrones temperatura |y el coeficiente | entre la entre la las entre la la presion entre la
Variacion |y el de dilatacion. temperatura | temperatura | condiciones | temperatura | dentro dela | temperatura
enla coeficiente Adherencia del |y el y el ambientales |y el campana. y el
temperatu- | de aceite en sus coeficiente coeficiente y de coeficiente Variacion de | coeficiente
ray dilatacion. paredes. de de medicion. de la seccion de
presion Defectos de dilatacion. dilatacion. dilatacion. transversal dilatacion.
barométric | fabricacion Defectos de | Forma de la Adherencia | dela Adherencia
aAdheren- | dela fabricacion campana. del aceite en | campana. del aceite en
cia del superficie de de su Adherencia sus paredes. sus paredes.
aceite en la campana. superficie. del aceite en Determina-
las Inclinacién Adherencia | sus paredes. cion del
paredes real de su del aceite en coeficiente
de la eje cuando sus paredes. de descarga
campanay | esta y funcién de
el patrén suspendida flujo critico
de pie
cubico.
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El rastreador laser presenta la desventaja de requerir un desarme de la
instalacion de medicién que podria dafiarse al desmontar la campana. La
importacion del rastreador laser se dificulta, pues su precio es mayor de $ 85
000 ddlares, a lo que se suman los costos de importacion. Ademas, no existe
garantia a su trazabilidad, ni aseguramiento metrolégico en el pais. Lo mismo
ocurre si se utiliza la maquina de medicién de coordenadas.

Respecto al uso de un brazo con sensores de distancia, su empleo conllevaria
dificultades como el desarme de la instalacion, la importacién de equipamiento
de alta tecnologia, costo y la trazabilidad metrolégica quedaria fuera del pais.

El uso del método gravimétrico implica gran cantidad de tiempo en la
calibracion y depende mucho de la tecnologia. Habria que invertir como minimo
en una balanza adecuada, una valvula desviadora, aceite, tanque de
almacenamiento, contenedor cerrado, adjuntarle todo esto a ambas campanas
y hallar una forma de automatizar el proceso con un programa informatico.
Respecto a la pertinencia del método de desplazamiento, se debe sefialar que
consume tiempo debido al goteo de la pelicula de aceite de la superficie de la
campana y el recipiente de referencia. Por ejemplo, la calibracion de una
campana gasométrica de 0,2 m* (200 L) puede tomar entre 2 dias y 5 dias con
dos trabajadores. En este tiempo también influye el tamano de las dosis, que
es igual al volumen del recipiente patrdn, ya que otro problema es el volumen
de las campanas gasomeétricas modelos LJQ-20 y LJQ-100.

La norma china JJG 165-2005 (State Administration of Quality Supervision,
Inspection and Quarantine, 2005) establece que la razén entre el volumen del
recipiente patron y la seccién verificada de la campana es generalmente 1:5. Al

tener la LJQ-20 un volumen de coleccion de 10 L y la LJQ-100 de
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aproximadamente 70 L calculado en base a las mediciones realizadas, los
recipientes patrones requeridos para realizar la calibracion tendrian que tener
una capacidad de 2 L y 14 L. Por lo argumentado tendrian que ser dos
recipientes patrones para este método y uno de ellos de dimensiones
pequefias (2 L). Respecto a ambos, no se encuentra en la bibliografia
consultada referencia a recipientes de esta capacidad para realizar este
método de calibracién, en especial el de 2 L.

Como se observa en la Tabla 1, los patrones que se utilizan tienen
capacidades entre 20 L y 50 L. Los dos recipientes patrones necesarios habria
que adquirirlos en el extranjero y no serian los recipientes patrones de Clase |
usuales de los servicios volumétricos de metrologia, sino otros especialmente
disefados para la calibracion gasométrica de campanas de gas por el método
de desplazamiento. Entre los fabricantes reconocidos de campanas
gasométricas no ha sido posible encontrar una oferta de los dos recipientes
patrones necesarios.

El método de calibracion utilizando un contador de gas de referencia de
desplazamiento rotatorio o de manera mas general donde se utilizan
contadores de gas como patrén es uno de los mas recientes. De llevarse a
cabo este método, se recomienda utilizar un contador de gas patron con una
incertidumbre de calibracion expandida como maximo 0,25 % (error maximo
permitido menor que 0,15 %) para tener seguridad de que la campana quede
calibrada con una incertidumbre de calibracién < 0,5 %.

Ademas, el contador de gas tendria que ser calibrado en otro pais cada 2 afos
si sblo se utiliza en la calibracion de la campana gasométrica, lo que significa

que no se lograria la trazabilidad metrolégica en el pais. El metro contador
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patron adquirido tendria que ser compatible por su capacidad con las
instalaciones de tipo campana que se encuentran en Cuba y en la primera
calibracion deberian participar técnicos extranjeros con experiencia en el
meétodo, donde se deberia esclarecer entre otros detalles como lograr a partir
del volumen especifico desplazado k, determinar el factor de calibracion K que
interviene en el funcionamiento de la campana.

El ultimo método a tomar en consideracion seria utilizando una tobera de flujo
critico como patron. Este método ofrece bajas incertidumbres de medicién
combinadas con altos niveles de repetibilidad y confianza. Esta caracteristica
favorece el uso de las toberas de flujo critico como patrones de transferencia
durante la calibracion de campanas gasométricas. Como desventaja se
identifico que, aunque la Empresa Yuri Gagarin puede dar trazabilidad al
contador de tiempo empleado en esta calibracion y los medidores de presion y
temperatura necesarios se pueden calibrar en Cuba, de adquirirse la tobera
soOnica apropiada, no existe en el pais donde calibrarla.

El analisis realizado conlleva a la reflexién consciente de cuanto costaria a
Cuba adquirir los instrumentos de medicién que requieren cada uno de los
meétodos de calibraciéon o importar el servicio de calibracion de las campanas
gasométricas. A modo de ejemplo, en el Anexo 11 se muestra las tarifas que
establece el Ministerio de Justicia de Canada para la certificacién de campanas
gasométricas en ese pais. Este servicio brindado por Measurement Canada
(agencia gubernamental) y laboratorios aprobados costaria (luego de las
conversiones adecuadas a litros y USD) 119 USD por certificar una campana
de 20 L y 159 USD por una de 100 L, ambas por el método de encintado.

Brindar este servicio en Cuba a un precio igual 0 menor significaria un ahorro

50



econdmico pues evitaria importar el servicio periédicamente y aportaria a la

soberania tecnoldgica del pais.

Como resultado del estudio de todos los métodos presentados y del

diagnoéstico realizado se considera el método de encintado como el mas

conveniente para implementar en Cuba. Algunas de sus ventajas que

evidencian el porqué de esta seleccion son:

1. Las desviaciones de presion, humedad relativa, y temperatura no afectan la

calidad de las mediciones (siempre y cuando se mantengan en los limites

previstos).

2. El uso de una cinta de diametro como instrumento patrén, hace que no se

requiera de un desarme completo de la campana.

3. Todos los patrones previstos tienen garantizada su trazabilidad metroldgica

en el pais y una parte ellos se encuentran en el INIMET.

Se emplearia un calibrador vernier de (0 a 200) mm, Resoluciéon=
0,05 mm, para medir las dimensiones de la escala. La norma china JJG
165-2005 no especifica el instrumento a utilizar para estas mediciones y
el calibrador vernier es comodo para mediciones de espesor y ancho de
la placa de escala.

Una regla metalica de (0 a 300) mm, Resolucion= 1 mm para medir la
distancia entre la campana y el tanque. La distancia entre la campana y
el tanque se medira con una regla metélica para hallar de acuerdo al
manual Examination of Vapor-Measuring Devices for Liquefied
Petroleum Gas (Hasko, 1975), el diametro del tanque que contiene el
liquido sellante. Esta distancia es inferior a 3 cm en ambas campanas, la

diferencia de altura de liquido menor de 1 cm en la campana
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gasométrica modelo LJQ-100 por lo que el intervalo de medicién de la
regla metalica es suficiente.

e La regla metalica se utilizaria también para determinar la variacion del
nivel de aceite en la campana gasométrica modelo LJQ-100, pues esta
posee un visor disefado para ello.

e La campana gasométrica modelo LJQ-20 no presenta visor, por lo que
se utilizaria un micrometro de profundidad de (0 a 300) mm, Resolucion=
0,01 mm para su medicion. La norma china JJG 165-2005 permite el uso
de este instrumento. Su intervalo de medicion permite que sujetandolo
firmemente en la superficie plana en la parte superior del tanque pueda
llegar hasta el liquido de sellaje. Si se desea puede emplearse también
para medir la diferencia de altura de liquido en la campana gasométrica
modelo LJQ-100 en lugar de la regla metalica.

e Se emplearian dos cintas de diametro ((200 a 330) mm y (300 a
620) mm, Resolucién= 0,05 mm) para determinar el diametro exterior de
cada campana gasométrica. La norma china JJG 165-2005 establece el
uso de este instrumento.

4. La incertidumbre de calibracion seria menor de 0,5 % en la campana de
100 L y menor de 1 % en la de 20 L, lo que es un valor aceptable para el
servicio que realizan las campanas gasométricas de este modelo en Cuba.

No obstante las ventajas sefaladas, la implementacion del método tiene

algunas desventajas que debes ser superadas. Estas son:

1. Pueden ocurrir errores en las mediciones de encintado debido a una
desalineacion de la cinta en los perimetros de la campana. Sin embargo,

teniendo cuidado, el operador puede evitarlos o hacerlos insignificantes.
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2. La campana debe tener una seccion transversal cercana a un circulo
verdadero ya que los calculos dependen de relaciones entre diametros de
circulos y diametros y alturas de cilindros. En la actualidad, con los
métodos modernos de fabricacion, la producciéon de una campana con una
seccidn transversal verdaderamente circular no resulta dificil.

3. No incluye automaticamente los efectos de abolladuras o deformaciones
significativas en la campana. Como se explica en el diagnéstico las
campanas en cuestion no presentan abolladuras o deformaciones
significativas. De aparecer alguna en el futuro habria que hacer las
correspondientes correcciones a la forma de la campana o declarar que
esta abolladura eleva la incertidumbre, y por tanto, la campana no puede
ser utilizada para la calibracion de los contadores de gas.

4. La cantidad de datos registrados es mayor que en otros métodos. No
obstante, es posible la elaboraciéon de un registro de medicién donde los

datos sean recogidos de manera ordenada.

Como conclusiones de este capitulo se senala que el método de encintado es
el de eleccion para la calibracion de las campanas gasométricas modelos LJQ-
20 y LJQ-100 y de esta forma garantizar la trazabilidad de las verificaciones de

los contadores de gas en el pais.
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Capitulo 3 Método de encintado para la calibracion de las campanas

gasométricas modelos LJQ-20 y LJQ-100 en Cuba

En este capitulo se realiza el analisis de la incertidumbre de medicién en la
calibracion de las campanas gasométricas modelos LJQ-20 y LJQ-100 por el
meétodo de encintado y se establece la instruccion de calibracion requerida para

la implementacion del método en el pais.

3.1 Analisis de la incertidumbre de mediciéon del método de encintado.

Las campanas gasométricas modelos LJQ-20 y LJQ-100 se utilizan para llevar
a cabo la verificacion inicial de contadores de gas de diafragma de clase 1,5
cuyos errores a verificar deben ser inferioresa + 1,5 % a Qmax Y 0,2Qmaxy @ %
3 % a Qmin. Donde la verificacion a Qmsx la realiza la campana de 100 L y a
Qmin la campana de 20 L. Esto significa, siguiendo el criterio de la norma OIML

R 137-1&2:2012 (International Organization of Legal Metrology, 2012), que la
incertidumbre expandida de la verificacion debe ser menor que %EMP (EMP:

Error maximo permitido). Dicho de otro modo, menor que 0,5 % para la
campana de 100 L y menor de 1 % para la campana de 20 L.

Para asegurar una incertidumbre expandida de verificacién que cumpla con el
valor requerido y la incertidumbre expandida de calibracion de la campana
gasométrica, una de las componentes de la incertidumbre expandida de la
verificacién, debe ser menor de 0,5 % en un caso y menor de 1% en otro.

En una estimacion preliminar realizada a la calibracibn por método de

encintado, la incertidumbre expandida alcanzé un valor de 0,3 % para la
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campana de 100 L y de 0,6 % para la de 20 L, los que se consideran valores
adecuados.

Un diagrama causa-efecto con las diferentes variables que influyen en la
estimacion de la incertidumbre del volumen de la campana gasométrica puede

observarse en la Figura 5.

Ancho placa de escala

Resolucion Espesor placa de escala

Altura promedio

Diametro promedio

Repetibilidad

Temperatura

_ v—
Coeficiente

de dilatacion Volumen de

: —7’ la campana

Aceite remanente gasométrica
en las paredes

Variacion en el
volumen del gas

Diferencia de |coeficiente
altura del liquido |de dilatacio

Diametro del
tanque

p—
Incertidumbre del
Diametro promedio

Figura 5. Diagrama de causay efecto de las variables que influyen en la

estimacion de la incertidumbre del volumen de la campana gasométrica.

En el 2014 las campanas gasométricas modelos LJQ-20 y LJQ-100 fueron
verificadas en China por la norma de este pais JJG 165-2005 Verification
Regulations of Standard Bell Provers of Gas Flow y ambas obtuvieron una

incertidumbre expandida de 0,4 %. Las incertidumbres estimadas de aplicar en
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Cuba el método propuesto se acercan a este valor. Al no tener todos los
valores de las mediciones realizadas por los especialistas chinos ni la lista
completa de los instrumentos de medicibn que emplearon junto con sus
caracteristicas metrolégicas no es posible establecer claramente por qué los
valores de la incertidumbre preliminar estimada no son exactamente iguales a

los obtenidos en el Laboratorio chino.

3.2 Instruccion de calibraciéon de las campanas gasométricas modelos
LJQ-20y LJQ-100

El método de encintado se aplica en esta investigacion como fundamento para
la instruccion de calibracion de las campanas gasométricas modelos LJQ-20 y
LJQ-100.

El resultado que se presenta se acoge a la siguiente definicion:

“Instruccién de calibracion: Documento interno asociado a un laboratorio que
recoge los métodos y técnicas para calibrar instrumentos de medicion
especificos, en el que se describe de manera ordenada y detallada cémo se
realiza esta actividad” (Valdés Pereira, 2014, pag. 1).

Las partes que incluye este documento son:

1. Objetivo y alcance

El presente documento establece el método y los medios para la calibracion de
las campanas gasométricas de volumen nominal 20 L y 100 L, por el método
de encintado; asi como la estimacion de la incertidumbre de los resultados, en
base a la NC 1066:2015 “Guia para la expresiéon de la incertidumbre”.

2. Términos y definiciones
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Campana Gasomeétrica: Dispositivo de medicién volumétrico utilizado para
gases y constituido por un tanque estacionario y un tanque movil coaxial. El
volumen de gas de la cavidad que se encuentra por encima del liquido de
sellaje puede ser deducida de la posicion del tanque movil.

Encintado: Método de calibrar una campana gasométrica determinando la
relacion entre el volumen desplazado y el movimiento lineal de la campana por
medio de la medicién de la longitud de la escala, la circunferencia de la
campana y el desplazamiento del liquido de sellaje.

3. Responsabilidades

Subdirector de Metrologia: Presenta los documentos elaborados y revisados al

Jefe del Departamento de Sistemas para su registro. Designa a los integrantes
del Grupo de Expertos para el analisis de los proyectos de instrucciones de
calibracion.

Jefe de laboratorio: Revisa la instrucciéon de calibracion, y cumple lo establecido

en el PG 01 con respecto a la elaboracion, revision, aprobacion, control y
conservacion de los documentos del SGC. Supervisa la ejecuciéon del servicio
de calibracidon de acuerdo con lo establecido en la presente instruccion.

Responsable de la documentacion: Archiva este documento y vela por su

adecuada conservacion. Garantiza que los especialistas autorizados para la
ejecucion del servicio dispongan de un ejemplar actualizado del mismo en su
puesto de trabajo.

Especialistas y técnicos: Ejecutan el servicio de calibraciéon de la campana

gasomeétrica segun lo establecido en la presente instruccion de calibracién.

4. Generalidades
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En la Figura 6 se muestra una campana gasométrica comun con sus

aditamentos
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Leyenda: 1-Campana, 2- Placa de escala, 3- Deflector, 4-Transmisor de sefal
fotoeléctrica, 5- Canal artificial, 6- Valvula de ajuste, 7- Base, 8- Polea, 9-
Pilar guia, 10- Rueda exterior guia, 11- Indicador del nivel de aceite, 12-

Contrapeso, 13-Dispositivo compensador de la presion y 14-Termometro.

Figura 6. Dispositivo Campana Gasométrica

5. Instrumentos de medicion patrones y auxiliares empleados durante la

calibracién

5.1.Instrumentos de medicion para la calibracion de la campana gasométrica

¢ Regla Metalica de (0 a 300) mm. Resolucién: 1 mm. Error maximo permitido
(EMP): £0,2 mm.

e Pie de rey universal de (0 a 200) mm. Resolucion: 0,05 mm.
EMP: £ 0,1 mm.
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e Cinta de diametro: @ de (200 a 330) mm. Resoluciéon: 0,05 mm,
EMP: £ 0,2 mm.

e Cinta de didmetro: @ de (300 a 620) mm. Resolucién: 0,05 mm,
EMP: £ 0,2 mm.

e Micrémetro de profundidad de (0 a 300) mm. Resolucion: 0,01 mm.
EMP: + 0,02 mm.

¢ Placa de escala. Resolucion: 1 mm. EMP: £0,2 mm.

e Medidor de temperatura dentro de la campana. Resolucion < 0,2 °C

e Medidor de presion dentro de la campana. Resolucion < 10 Pa.

e Encoder rotatorio, cronémetro, mangueras y conectores.

5.2. Instrumentos de medicién para controlar las condiciones ambientales

Termo-higrdmetro ambiental. Resolucion < 0,2 °C (escala de temperatura),

Resolucion <1 % (escala de humedad relativa del aire).

Medidor de presion atmosférica: Exactitud < 0,1 %.

6 Preparacion para la calibracién

6.1 Condiciones ambientales

La temperatura del local de calibracion debe ser de (20 + 5) °C, la humedad

relativa de (30 a 80) %. Presion atmosférica de (86 a 106) kPa. La variacion

maxima permisible de temperatura durante el descenso de la campana sera de

0,5 °C y la variacion maxima permisible de la presién atmosférica en el tiempo

de la calibracion de 80 Pa.

7 Ejecucion de la calibracion

7.1 Examen exterior

e Se comprueba visualmente que la campana, el canal artificial y el pilar

guia estén en posicion vertical respecto a la superficie del fondo.
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e La placa de escala debera estar instalada paralela a la linea central de
la campana. La escala debera ser uniforme y clara.

e El material de la campana debera ser anticorrosivo y metalico.

e La superficie de la campana no debera tener aranazos ni abolladuras.
Las soldaduras deberan ser pulidas y uniformes.

e Las valvulas deberan ser flexibles para girar con un buen sellado y sin
filtraciones.

e Todas las tuberias del dispositivo deberan permanecer sin fugas.

e Se verificara que se utilice aceite como liquido de sellado.

e La placa de identificacion debera estar filada en una posicién del
dispositivo e indicar el producto, modelo, nombre del fabricante,
numero de serie, fecha de fabricacion, clase de exactitud.

7.2Comprobacion preliminar

e Prueba de hermeticidad

Con el objetivo de comprobar la hermeticidad, después de elevarse la campana
a la posicion superior se cerrara la valvula por 10 minutos. Una vez en la
posicion superior se anota esta, asi como la temperatura del gas y presion
dentro de la campana. Luego de una hora se observa su posicién, la
temperatura del gas y la presion dentro de la campana. Si el cambio de
posicion no es mayor que tres divisiones de la escala, influenciado por la
variaciéon de la temperatura y la presion, entonces la campana se considera
como sellada. De no ser asi, debe existir fuga de gas, se debe contactar con el
servicio de mantenimiento y posponer la calibracién.

e Prueba de control de la presion dentro de la campana
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El incremento de la presion dentro de la campana en movimiento debe ser
controlado de modo que la variacién de la presion del aire dentro de la
campana sea < 50 Pa. Se elevara la campana hasta arriba y cuando el
dispositivo este estable (tiempo de estabilidad minimo 2 minutos) se abrira la
valvula y se hara que baje la campana a flujo maximo. Simultaneamente se
observa el valor de la presion dentro de la campana y se tomara la variaciéon
maxima de presion mientras baja la campana. Se realizara la prueba dos
veces a flujo maximo y dos veces a flujo minimo. Se tomara el maximo
incremento de presion A Pnax de las cuatro pruebas como la variacion de la
presion del aire dentro de la campana.

e Prueba de control de la variacién de la temperatura
La temperatura del dispositivo debera ser controlada de modo que la variacion
de la temperatura del aire dentro de la campana sea < 0,5 °C durante el
descenso de la campana. Se hara descender la campana en tres ocasiones a
flujo maximo. Se tomara la maxima variacion de temperatura AT de las tres
pruebas como la variacion de la temperatura del aire dentro de la campana.
7.3 Determinacion de los parametros metroloégicos
7.3.1. Determinacién del Volumen Patrén de la Campana Gasométrica
Las posiciones principales en que se encontrara la campana gasométrica se

observan en la Figura 7.
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Figura 7. Posiciones de la Campana Gasométrica
a) llustra la posicion cuando el punto inferior de la campana se alinea con
el transmisor de sefial fotoeléctrico.
b) llustra la posicion cuando el punto superior de la campana se alinea con
el transmisor de sefial fotoeléctrico.
Dénde A es nivel de liquido dentro de la campana, B es el nivel de liquido
exterior, H es la altura, Vs es el volumen de la escala, A" es el nivel del liquido
dentro de la campana luego de su descenso, B’ es el nivel del liquido fuera de
la campana luego de su descenso, V,, es el volumen del liquido que se eleva
entre el tanque y la superficie interior de la campana, Vt es el volumen del
liquido que se eleva entre la superficie exterior y el tanque y h es la diferencia
de altura en el nivel de liquido luego del descenso de la campana.
El volumen de la campana gasométrica se determinara de la manera siguiente:
1) Se observaran los puntos en la placa de escala donde la campana inicia
el descenso y donde luego se detiene para ir de la posicion a) a la b)

(Figura 7). Estos se anotaran como punto inferior de la escala y punto
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2)

3)

4)

5)

6)

7

superior y se mediran 6 veces. Se anotaran los pulsos al pasar de la
posicion a) ala b) las seis ocasiones.
Se tomara la altura de la campana gasométrica H, en base a la distancia
entre los puntos superior e inferior de la escala por medio de la escala
milimetrada. La altura promedio sera:

9

ﬁ:%ZHi [mm]

1

H; — es el valor i-ésimo de la altura medida.
Se colocara la campana en la posicidon a) colocandose en el punto
inferior promedio de la escala. Se hara una marca en la campana al nivel
del aceite en cuatro lugares distribuidos de manera uniforme en la
periferia de esta.

Se realizara este mismo procedimiento en la posicién b) colocandose en
el punto superior promedio de la escala, y realizandose las marcas en
cuatro lugares distribuidos de manera uniforme en la periferia de esta.
Se marcara el punto medio entre la marca superior e inferior de la
campana y se considerara como la seccion intermedia. Se marcaran
cuatro lugares de manera uniforme en la seccién intermedia.
Se medira el diametro de la seccidn superior, intermedia y baja
separadamente 3 veces en cada seccion (9 veces en total) con la cinta
de diametro. Durante cada medicion el borde inferior (o superior) de la
cinta de diametro o de la cinta de medicion debera estar alineado con las

4 marcas de la seccidon medida.

El diametro promedio d sera:
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8)

9)

d_:%zl:di [mm]

di — es el valor i-ésimo del diametro
Se medira el volumen de la seccién V1 del paso del nivel del liquido B al
nivel B” en el canal exterior a la campana (Figura 7). Para esto se
ajustara la campana a la posicion a) teniendo en cuenta el promedio del
punto inferior y se tomara la altura del nivel de liquido B en el medidor
del nivel de liquido. Luego se colocara en la posicion b) tomando en
cuenta el promedio del punto superior y se tomara la altura del liquido B~
en el medidor del nivel de liquido. Se hallara la diferencia de alturas h

del nivel B y B". Se realizara esta medicion tres veces auxiliandose de la

regla metalica, y se tomara el valor promedio h . Puede usarse también
el micrometro de profundidad que se apoyara en el borde del tanque
exterior de la campana.

Se tomara la distancia promedio L entre la superficie exterior de la
campana y la superficie interior del tanque de acumulacion exterior como
el valor promedio de cuatro mediciones por la regla metalica en la

periferia de la campana .

10) El diametro del tanque D provendra de la ecuacion:

D=d+2L [mm]

L — es la distancia promedio entre la superficie exterior de la campana y la

superficie interior del tanque de acumulacién exterior.

11)

El volumen de la seccién V+ sera:
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Vr =2 (0% ~d?)xh [dm3]

12) Por ultimo se medira el espesor e y el ancho B de la placa de escala (se
medira en la parte superior, intermedia y baja separadamente y se tomara el
promedio del valor de las tres mediciones), se utilizara para esto el pie de rey
universal.

13) El volumen de la placa de escala Vs sera:

V, = HeB [dm®|
14) Si (20 °C - ©) < 5 °C El volumen patron de la campana gasométrica se
calculara como:

Vv =%(CTZ)><I:+VS —V7 [dm3]

y la constante de calibracién K.

Donde C [pulsos] es el nimero de pulsos generados y Vo [L] el volumen de la
campana calculado por la Ec. 24.
7.4 Evaluacién de la incertidumbre de las mediciones

El modelo matematico en este caso seria:
mw, . — — Vs — —
V= Z(dZ)H +HeB -7 [D? — (d?)]h + 6V [dm®]

Donde V es el volumen de la campana gasométrica, en dm?; d es el diametro
promedio, en dm; H es su altura promedio, en dm; e es el espesor de la placa
de escala, en dm; B es el ancho de la placa de escala, en dm; D es el diametro
del tanque, en dm, h es la diferencia de altura en el nivel de liquido luego del

descenso de la campana gasométrica, en dm y OV es una fuente de
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incertidumbre que representa la variacion en el volumen del gas debido a la
adherencia de la pelicula de aceite a las paredes de la campana.

Para la determinacion del volumen de la campana gasométrica las
componentes de incertidumbre que se tendran en cuenta seran:

* la resolucion de cada instrumento,

* el error maximo permitido (EMP) de cada instrumento,

* la repetibilidad de las mediciones,

« el coeficiente de dilatacion térmica lineal,

* la variacion de la temperatura del local y diferencias de temperatura entre el
instrumento y el mensurando.

* la variacion en el volumen de la campana gasométrica por adherencia de la
pelicula de aceite.

Incertidumbre combinada:

f ul = ﬂzu ﬂ2u2—+ﬁ2u2+ﬁ2u2+ﬂ2u2+ﬁ2ug+u2
“lad oH) " lee) () % (ad) ° \oh) " ¥
_—— ——22 22 —22—22_

) ( Hd + hdj us +( d +ij uﬁ+(HB) Ug +(He) ug

T
2 d
2 2 2 2 2
{ JuD+ —d D uﬁ+u5V

El presupuesto de incertidumbre para la determinacion del volumen de la

2
d

“+

campana gasometrica se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6 Presupuesto de incertidumbre para el volumen de la campana

gasométrica de 100 dm®
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Ecuacién

Comp. de incert. tipica
Fuente de incertidumbre
Valor de la incert. tipica

Coef. de sensibilidad

[avjz ) (avjz ) (avjz ) (asz ) [avf )
— | U +|—=|Uux+|—|Uug+|— | Ug+|— | Up
u Incert. o oflad) d o LoH ) H (e oB oD

oV 2 2 2
comb. =) U Uy

u (V) =010 dm®

U Incert. exp. | yv)=k-u, =02 dm® U (V)=03 %

Siendo n el numero de mediciones Yy ts el factor de seguridad (calculado sobre
la base del factor t de Student). Para la diferencia entre la temperatura
ambiente y la de referencia tomamos AT, = 5 °C y para la diferencia entre
temperatura entre los instrumentos de medicién y las superficies de mediciéon
AT =1 °C. La diferencia entre los coeficientes de dilatacion es menor del 10%.
El coeficiente de dilatacion sera el del aceroa = 11,5 x 10 °C™,

La incertidumbre expandida de medicion se expresa como la incertidumbre
combinada de medicién multiplicada por el factor de cobertura k = 2, la que
para una distribucion normal corresponde a un nivel de confianza del 95 %.

8 Registro y presentacion de los resultados

En el Anexo 12 se muestra el modelo de Registro de calibracion.
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Esta instruccion, luego de realizarse el resto del estudio experimental debe ser
presentada por el jefe de laboratorio de Volumen del INIMET al responsable del
Grupo de Expertos (GE) para su analisis. El responsable del GE llenara el MPG
01-02 “Acta de aprobacion de la instruccion de calibracién o de ensayo”, velara
por el cumplimiento de lo establecido en el procedimiento especifico LA 01
“Capacidades de medicién de los laboratorios”, el LA 02 “Validacion de los
métodos”, el LA 03 "Evaluacién de la incertidumbre” y el procedimiento PG-01
"Gestién de la documentacion" en lo referente al formato y contenido del
documento. Después de aprobada la instruccion, el Subdirector de Metrologia
entregara al Jefe de Departamento de Sistemas el original en copia dura para
su identificaciéon y registro y esta podra ser aplicada. EI método de expertos
adoptado por el sistema de gestion de la calidad del INIMET, resulta una
aproximacion del método utilizado internacionalmente para la aprobacion de las
normas internacionales.

La valoracion de la factibilidad de aplicacion del método de encintado se
evidencia a través de los resultados del diagndstico, el analisis de las diferentes
variantes disponibles segun el estado del arte y la seleccién de uno de los
meétodos normalizados. Igualmente, demostrando tedricamente que es posible
obtener resultados con la exactitud requerida para calibrar las campanas
gasomeétricas y garantizar la trazabilidad metroldgica de los contadores de gas.
El método de encintado es tratado en documentos cientificos y se utiliza en la
norma china JJG 165-2005 Verification Regulations of Standard Bell Provers of
Gas Flow (State Administration of Quality Supervision, Inspection and
Quarantine, 2005). Basada en este método se elabordé la propuesta de

instruccion de calibracion.
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Antes de implementar este método para calibrar las campanas gasométricas
modelos LJQ-20 y LJQ-100 se debe desmontar la escala milimetrada que
indica la altura de la campana gasométrica para su calibracion en un
laboratorio metrolégico, aunque sea solamente una vez durante toda su vida
util. Los volumenes determinados se reportaran teniendo en cuenta la altura
gue aparece en la escala milimetrada.

Se recomienda, ademas, calibrar el sensor de tiempo de las campanas
gasomeétricas si se aspira hacer de ellas un patrén de flujo de gas, aunque en la

actualidad funcionan como patron de volumen de gas.
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Conclusiones

1 EIl estudio realizado permiti6 determinar que el método de encintado es
idéneo para la calibracion de las campanas gasométricas LJQ-20 y LJQ-100
en las condiciones cientificas, tecnoldgicas y econdmicas de este momento
en Cuba.

2 El estudio del estado del arte permitié identificar los métodos tradicionales y
los desarrollos recientes de calibracion de campanas gasométricas y su
funcionamiento.

3 El estado actual que presenta la calibracion de las campanas gasométricas
LJQ-20 y LJQ-100, que se revela en su caracterizacion y en los resultados
del diagndstico, evidencia la necesidad de mantener las condiciones
ambientales del laboratorio y de encontrar un método para su calibracion,
ya que en estos momentos no presentan certificado de calibracion v,
consecuentemente, no se utilizan.

4 Quedo demostrado que, para la calibracion de las campanas gasométricas
LJQ-20 y LJQ-100 es apropiado la utilizacion del método de encintado que,
sin ser altamente demandante de recursos, logra resultados que se
enmarcan en los niveles de incertidumbre internacionalmente aceptados

para esta nomenclatura.
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Recomendaciones

1. Revisar la instruccion de calibracion por el grupo de expertos y continuar
el trabajo experimental para validarla, constatando asi su efectividad y
eficacia en la calibracion de las campanas gasométricas LJQ-20 y LJQ-
100.

2. Divulgar y socializar el tratamiento que se le da a la calibracion de
campanas gasométricas LJQ-20 y LJQ-100 en esta investigacion en
actividades cientificas y en publicaciones especializadas para que sirva
de base a quienes trabajen este tema y que lo propuesto pueda ser
aplicado en otros laboratorios donde existan este modelo de campanas.

3. Capacitar a los especialistas y técnicos del Laboratorio Volumen del
INIMET para la aplicacion de la instruccidon de calibracion que se
propone.

4. Continuar desarrollando el trabajo investigativo en funcion de la
calibracion de campanas gasométricas en afos venideros
implementando otros métodos de calibracion existentes cuando sea
necesario, entre otras razones, porque no soélo podria sustituir

importaciones, sino que podria convertirse en un servicio exportable.
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Anexo 1 Funcionamiento de la campana gasométrica

Campana

Direccion
del flujo

Tuberia de

st Flujometro

Sistema tipico para medir flujo (Mazur, Rak, & Shchupak, 2015, pag. 2)

~4— Parada
'_? Polea

: ntr
“T™ Inicio Aﬁmpana Contrapesos
1

i v oy

Cambio de nivel del

aceite
- -/ T Flujometro
1

Viélvula

—_—e
G r————

Va

La campana gasométrica muestra el volumen de coleccioén (Vc), el volumen de
conexion (Va), la ubicacion de los sensores de temperatura (T) y de presion
(P), y posicion de inicio y parada utilizadas para medir el tiempo de coleccién
(At). (Wright & Mattingly, 1998, pag. 31)
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Anexo 2 Calibracién por botella de pie cubico

Vista exterior una botella de pie cubico portable (Hasko, 1975, pag. 5)

0

=\ -

Vista exterior de un patrén de_pié cuibico >(HAa-sk'o', 1975, pag. 6)

=
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Anexo 3 Rastreador laser

Campana

Esquema general de medicion de las coordenadas espaciales de los puntos de
referencia en la superficie interna de la campana gasométrica (KyabmeHko &

CamonneHko, 2015)

|
\
:
i

- e e P AR — —

P

Exploracién de la superficie cilindrica de la campana gasométrica en un

plano con isolineas, que reflejan el relieve de su superficie interna real con

respecto a la de referencia (KyabmeHko & CamonneHko, 2015)
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Anexo 4 Cinta de diametro

(Schwenk, 2021)
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Anexo 5 Brazo con sensores de distancia

(Benkova, Makovnik, Mikulecky, & Zamecnik, 2011, pag. 166).

=
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¥
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Esquema de los equipos de medicién utilizados para determinar los parametros

geométricos de la campana

82



Anexo 6 Sistema de medicién del método gravimétrico
(Pavlovic, Kozmar, & Suni¢, 2008, pag. 299)

Campana

©—a

= — O

Flujometro
Lo ()
®a)

Ventilador

-

Contenedor

cerrado

Valvula de
control

N @

3

Bomba Tanque

Balanza

de almacenamiento
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Anexo 7 Instalacion de calibraciéon por el método de desplazamiento

(Maldonado & Gervacio, 2004)

Flujo de gas Vaciado del gas

Patrén tipo campana para la medicion de flujo volumétrico.
//T\\:.

'S

»
) 20
§

4}

¥ Contador de
\ﬁ/ pulsos

= N
E‘ Tu":*" | Sensor de
Aceite ilk temperatura
et Sensor de
presion
4
T
i ] ; |
£33 l : ——
Flujo de gas Vaciado del gas
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Anexo 8 Contador de gas de referencia de desplazamiento rotatorio

(Tonkonogij, StankevicCius, BertaSiené, & Tonkonogovas, 2015)

Egﬁaldelencoded
Encoder

fotoeléctricol Sefzlde
~. [ desplazamiento

~ IContador del
- de |z campana :
I,_ desplazamiento|.,

de |3 campana {-—\
)

»>
]
i Medidor de
gl |presion —
Ol [diferencial + PR
3 o Bloque de adquisicion
Flujo c - y procesamiento
1 ell  [Medidordd ! 11 |
M| » '-.% —presion
U & sbsoluta 1
Lo
Medidor dd
¢ E —*presion
Campana s ﬁ absoluta 2
gasomeétrica o E| [femperatura Temperat.ura
& || |enla campana en &l medidor
|Pulsos del medidor|
S E—
or

Contador d'e'gas de referenciz
de desplazamiento rotatorio
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Anexo 9 Instalacion de la tobera de flujo critico

(Gervacio, 2010, pag. 5)

Ptob Ttob
Bomba de vacio {
—— —al-o |
g Tobera

)
Flujo

a Humedad
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Anexo 10 Guia para la observacion

1.

2.

Evidencia de la ejecucion de la calibracion

Condiciones ambientales del lugar donde se encuentran las campanas
con respecto a:

a. latemperatura del laboratorio,

b. la humedad relativa,

c. la presidon atmosférica,

d. la variaciéon maxima permisible de temperatura.

Examen exterior de las campanas gasométricas donde se comprueba
que:

la campana, el canal artificial y el pilar guia estan en posicion vertical
respecto a la superficie del fondo,

la escala es uniforme y clara,

el material de la campana es anticorrosivo y metalico,

la superficie de la campana no tiene arafiazos o abolladuras,

las valvulas son flexibles para girar con un buen sellado y sin filtraciones,
todas las tuberias del dispositivo permanecen sin fugas,

se utiliza aceite como liquido de sellado,

la placa de identificacion esta fijada en una posicion del dispositivo e
indica el producto, modelo, nombre del fabricante, numero de serie,
fecha de fabricacion y clase de exactitud.

Utilizacién al calibrar los metros contadores de gas.
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Anexo 11 Tarifas de certificacion de campanas gasométricas en Canada

(Minister of Justice, Canada, 2018)
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Anexo 12 Modelo del

gasométricas

Registro de Calibraciéon de

Registro de calibracién

las

campanas

R IC 205-36-00. Calibracion de Campana Revision
@IDImET Gasométrica 0
No. No. De | Clase: Marca: | Volumen nominal | Valor Precio
registro: | serie de MN:
Modelo: | Pais: division

Rango de Flujo

Patrones utilizados:

CONDICIONES AMBIENTALES:

Magnitudes Inicial: Final:
Temperatura(°C):
U=
Humedad rel.(%):
U=
Pres. atm. (kPa):
U=
Documentos de referencia:
Pertenece a: Direccion:
1. Examen exterior:
2. Comprobacion del funcionamiento:
Prueba de hermeticidad:
Inicial Final
Posicion | Temperatura | Presion Posicion | Temperatura(°C): | Presién
(cm): (°C): atmosf. (cm): U= atmosf.
U= (kPa): (kPa):
U= U=

Prueba de control de la

presion dentro de la campana

Flujo maximo

Flujo minimo

A Pmax 1 (Pa)

APmax 2 (Pa)

APmax 1 (Pa)

APmax 2 (Pa)

Prueba de control de la variacion de la temperatura

ATy (°C)

AT, (°C)

A T3 (°C)
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3. Determinacion del Volumen Patrén de la Campana Gasomeétrica

Condiciones ambientales

Temperatura.(°C): | Humedad
U= relativa
(%):
U=

Presion
atmosf.
(kPa):
U=

Patrones utilizados:

Puntos en la placa de escala, pulsos y distancia entre el punto inferior y

superior (H)

Punto inferior en la Punto Pulsos H (mm)
escala (mm) superior en (pulsos)
la escala
(mm)
. Promedio Promedio Promedio (mm)
Promedio (mm)
(mm) (pulsos)

Condiciones ambientales

Patrones utilizados:

Temperatura | Humedad | Presion
(°C): relativa atmost.
U= (%): (kPa):
U= U=
Diametro de la seccion inferior, intermedia y superior (mm)
1 2 3
dinf
4 5 6
dinter
7 8 9
dSUD
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Condiciones ambientales

Temperatura
(°C):
U=

Humedad
relativa
(%):

U=

Presion
atmosf.
(kPa):
U=

Patrones utilizados:

Distancia promedio entre la superficie exterior de la campanay la
superficie interior del tanque de acumulacién exterior L(mm)

1

2

3

4

L (mm)

Condiciones ambientales

Patrones utilizados:

Temperatura | Humedad | Presion
(°C): relativa atmosf.(kPa):
U= (%): U=
U=
Espesor de la placa de escala e (mm)
1 2 3
e (mm)
Ancho de la placa de escala B (mm)
1 2 3
B (mm)
Calibrado por: Firma: Fecha:
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