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Las campanas gasométricas son patrones de calibracion
de laboratorio para la unidad de volumen de gas y flujo
volumeétrico [1].

Las dos campanas gasométricas modelos LJQ-20 y LJQ-100
que se encuentran en Cuba han sido previamente verificadas
en China por el Instituto de Metrologfa de Zhejiang por el
método de encintado con una incertidumbre expandida de
0.4 %.

En Cuba las campanas gasométricas LJQ-20 y LJQ-100
(fabricante Hangzhou TNMA MEasure Technology Co., Ltd.)
se utilizan para la verificacién de contadores de gas, mediante
la comparacién del volumen de aire medido por las campanas
gasométricas y el registrado con el contador en base alanorma
cubana NC-1006:2014 [2]

El logro en Cuba de la calibracién de estas campanas
gasométricas significarfa la sustitucién de la importaciéon de
este servicio.

I. DESARROLLO

La ISO 4006:1991 [3] define la campana gasométrica como:

Dispositivo de medicién volumétrico, utilizado para gases,
constituido por un tanque estacionario y un tanque mévil
coaxial. El volumen de gas de la cavidad que se encuentra
por encima del liquido de sellaje puede ser deducida de la
posicién del tanque mévil. (Fig. 1)

Para su calibracién es necesario determinar su volumen de
referencia. Esto se realiza por medio de diferentes métodos de
calibracién (Fig. 2).

Miquina de medicion por coordenadas, rastreador laser o brazo
con sensores de distancia: Se emplean los instrumentos
mencionados para determinar el didmetro interior de la
campana gasométrica. Basdndose en estas mediciones se halla
el volumen de referencia [4, 5].
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Encintado (Strapping): Las dimensiones de la campana, el
tanque y los niveles del liquido de sellaje son medidos
calculandose la capacidad. Como una cinta métrica es pasada
alrededor del perimetro de la campana, el procedimiento se
le conoce como encintado [6,7].

Embotellado (Bottling): Consiste en transferir un pie ctibico (1
ft> equivale aproximadamente a 28.32 dm®) de aire entre una
botella de pie ctibico o un patrén de pie ctibico portatil y la
campana gasométrica [7].
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Figura 1. Campana gasométrica.

Desplazamiento: El volumen de la campana gasométrica se
determina utilizando un recipiente de referencia. Durante
la calibracién, el recipiente lleno de aceite es conectado a la
salida de la campana gasométrica. Vaciar el recipiente causa
que el aire fluya y la campana se desplace una longitud que
corresponde al volumen de referencia [1].

Pesaje: Se interconecta un recipiente cerrado a una campana
gasométrica. El volumen del aceite que fluye del recipiente
es reemplazado por una cantidad igual de aire. El aceite que
fluye es pesado y como su densidad es conocida, su volumen
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es obtenido a partir del pesaje, determinandose asf el volumen
de referencia de la campana gasométrica [8].
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Figura 2. Métodos de calibracion de campanas gasométricas.

Con contador de gas como referencia: Consiste en interconectar
la campana gasométrica a un contador de gas patrén. El aire
desplazado por esta pasa por el contador patrén que permite
determinar su volumen de referencia [9].

Tobera sénica: En este dispositivo a medida que la relacién de
presion aguas arriba a aguas abajo de la tobera se eleva por
encima de un valor critico. la velocidad del gas en la garganta
se acelera a la velocidad local del sonido. Un sistema de tobera
sénica es conectado a la campana gasométrica. Una bomba de
vacio es instalada para forzar el flujo de aire en el sistema. El
volumen de aire desplazado por la campana gasométrica es
determinado basado en el flujo volumétrico de referencia que
pasa por la tobera sénica y el tiempo de medicién [1].

BANCOS DE TIPO CAMPANA (GBPM-10) y (GBP-6)

El principio de medicién de estos se basa en que el volumen
efectivo en la campana gasométrica se utiliza como referencia
durante la deteccion del error de los contadores de gas.
Cuando la campana baja, el gas fluye a través de la tuberia
de conexién al contador. Un codificador eléctrico convierte la
altura de caida en una sefial de pulsos. El sistema de control
convierte la sefial de pulsos en el volumen de la campana.

ANALISIS SOBRE LOS METODO PROPUESTO PARA LA
CALIBRACION DE LA CAMPANA GASOMETRICA

Para calibrar la campana gasométrica dentro de los métodos
gasométricos el uso de un rastreador laser presenta la
desventaja de requerir un desarme de la instalacién de
medicién donde se corre el riesgo de dafiarla al desmontar
la campana. La importacién del rastreador lase se dificulta
pues es altamente costoso (mds de $ 85 000 doélares) y
habria que garantizarle la trazabilidad metrolégica que para
este instrumento de medicién atn no se ha alcanzado
en Cuba. Lo mismo ocurre si se utiliza la méaquina de
medicién de coordenadas. Respecto al uso del brazo con
sensores de distancia, aparte de los problemas mencionados,
su uso lleva aparejado el empleo de motores paso a paso,
regla Optica, mecanismos de ensamblaje, computadora con
programa especificamente disefiado para estas mediciones
y micrémetros digitales con interfaz de comunicacién (Mds
informacién sobre el equipamiento auxiliar ver [5]). Un
sistema de medicién como este es costoso y hay agregarle
los gastos de mantenimiento y calibracion. Lo ideal es
ejecutar la calibracién de la campana con el menor costo y la
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mayor calidad posibles, garantizando, ademads, la soberania
tecnolégica. Por lo tanto, no se recomienda el uso de estos
instrumentos de medicién patrones para calibrar en Cuba las
campanas gasométricas modelos L]JQ-20 y LJQ-100.

Tabla 1. Caracteristicas de los bancos tipo campana

(GBPM-10) (GBP-6)
Flujo 0.016 m3/h~1.2 m3/h | 0.1 m*h~6 m3/h
Contadores G1.6~G4 G1.6~G4
de gas
Modo de Lectura con los .Ca,ptura de
mandos imégenes en
muestreo . P . .
inaldambricos movimiento
Volumen
total de la 0L 1001
campana
LJQ-20
Clase 0.5 0.5
Estaciones
de 10 6
deteccién

El método de calibracién por botella de pie ctibico no ha
sido reportado como un método empleado con frecuencia en
la actualidad, probablemente por el surgimiento de nuevos
métodos. Igualmente sucede con el patrén de pie ctbico de
Stillman. Ademads, las campanas gasométricas trabajan con
valores de dm® o su equivalente en L. Por lo tanto, tampoco
se recomienda este método de calibracién para las campanas
gasométricas modelos LJQ-20 y LJQ-100.

El método de desplazamiento tiene como inconveniente
que consume tiempo debido al escurrimiento de la pelicula
de aceite. Por ejemplo, la calibracién de una campana
gasométrica de 0,2 m? (200 L) puede tomar entre 2 y 5 dias con
dos trabajadores. En este tiempo también influye el tamario de
las dosis, que es igual al volumen del recipiente patrén [1]. Por
lo tanto, no se recomienda este método para la calibracién de
las campanas gasométricas de estos modelos.

El método de pesaje al igual que el volumétrico requiere
gran cantidad de tiempo, depende mucho de la tecnologia
y habria que invertir como minimo en una balanza adecuada,
una vélvula desviadora, aceite, tanque de almacenamiento,
contenedor cerrado, adjuntarle todo esto a ambas campanas y
hallar una forma de automatizar el proceso con un programa
informético (Mds informacién sobre el equipamiento auxiliar
ver [8]). Como se observa esto seria muy costoso y complicado
para una calibracion que se sugiere hacer una vez cada 2 0 3
afios, por lo que no se recomienda.

Para el método de calibracién con contador de gas como
referencia este tendria que ser calibrado en otro pais cada
2 afios si solo se utiliza en la calibracién de la campana
gasométrica, pues al ser mds preciso que la propia campana
no tendria trazabilidad metrolégica en el pais. Habria que
asegurarse que el contador de gas de referencia adquirido
sea compatible por sus dimensiones y funcionamiento con las
campanas gasométricas en cuestion y en la primera calibracién
deberian participar técnicos extranjeros con experiencia en
el metodo, donde se deberia esclarecer los detalles de la
calibracién. Debido a estas desventajas no se recomienda.
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Como dltimo método a comentar se encuentra el método de
calibracién utilizando una tobera sénica como patrén. Aunque
es posible hallarle trazabilidad en el pais al contador de tiempo
y los medidores de presién y temperaturas empleado en esta
calibracién, de adquirirse la tobera sénica apropiada, no se
garantiza en Cuba su trazabilidad metrolégica. En Cuba en
el 2006 fue posible realizar la calibracién de una campana
gasométrica de 500 dm® por tobera de flujo critico. Fue
realizada por especialistas mexicanos quienes trajeron consigo
todos los patrones, quedando la campana gasom’etrica
trazable a patrones mexicanos como toberas de flujo critico,
medidores de tiempo, presién y temperatura. Por lo tanto se
recomienda emplear otro procedimiento de medicién para
calibrar las campanas gasométricas que pueda ser llevado
a cabo en Cuba por especialistas del pafs y que logre la
trazabilidad metrolégica en este como el procedimiento de
medicién basado en el método de encintado.

PROPUESTA DE PROCEDIMIENTO DE MEDICION PARA
LA CALIBRACION DE LAS CAMPANAS GASOMETRICAS

Método de encintado (Fig. 3).

Ventajas

1. Las desviaciones de presién atmosférica, humedad relativa,
temperatura no afectan la calidad de las mediciones (siempre
y cuando se mantengan en los limites previstos).

2. No requiere de un desarme completo de la campana si se
usa una cinta de didmetro como instrumento patrén.

3. No requiere de la importacion de todos los patrones pues
algunos ya se encuentran en el INIMET y la trazabilidad
metrolégica de los instrumentos empleados puede ser lograda
en Cuba. Se emplearfa un pie de rey ((0 a 200) mm,
Resolucién = 0,05 mm) para medir las dimensiones de la
escala. Una regla metélica ((0 a 300) mm, Resolucién = 1
mm) para medir la distancia entre la campana y el tanque.
También para determinar la variaciéon del nivel de aceite en
la campana gasométrica modelo LJQ-100 pues esta posee un
visor disefiado para esto. La campana gasométrica modelo
LJQ-20 no presenta este visor por lo que se utilizaria un
micréometro de profundidad ((0 a 300) mm, Resolucién = 0,01
mm) para la medicién. Por dltimo se emplearian dos cintas de
didmetro ((200 a 330) mm y (300 a 620) mm, Resolucién = 0,05
mm) para determinar el didmetro exterior de cada campana
gasométrica.

4. La incertidumbre de calibracién puede ser cercana a 0,3 %,
que es un valor aceptable para el servicio que realizan las
campanas gasométricas de este modelo en Cuba.
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Figura 3. Corte transversal a la campana gasométrica durante el método de
encintado a) Posicién cero b) Posicién final.

El modelo matematico en este caso seria a temperatura
ambiente de (20¥5) °C:

V= g(d?)H + HeB — g[p2 P+ oV )

donde V es el volumen de la campana gasométrica, en dm?; d
es el didmetro promedio, en dm; H es la altura promedio de
la campana gasométrica, 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 interno del canal, en dm; & es la diferencia de
altura en el nivel de liquido luego del descenso de la campana
gasométrica, en dm y 6V es una fuente de incertidumbre
que representa el cambio en el volumen del gas debido a la
adherencia de la pelicula de aceite a las paredes de la campana.
La adherencia de la pelicula de aceite es esencialmente la
misma en el interior y el exterior de la pared de la campana.
Sin embargo, silas dreas internas y externas de la superficie del
aceite son lo suficientemente diferentes, las dos disminuciones
del nivel de aceite pueden ser contradictorias con la diferencia
de presién entre la campana y la atmésfera. Una transferencia
de aceite ocurre entre el interior y el exterior de la campana
para equilibrar esta inconsistencia, y se produce un error
sistemadtico. El cambio en el volumen del gas provocado por las
peliculas de aceite puede arrojar un margen de error relativo al
volumen de la campana gasométrica de hasta -0,013 %. Quiere
decir que hay un menor volumen de gas de lo que es explicado
por célculos que incluyen solo las dimensiones de la campana
y el cambio en el nivel de aceite debido a la inmersién de la
campana [6]. Esta cantidad se considerard en el célculo de la
componente de incertidumbre debida a la adherencia de la
pelicula de aceite.

Con anterioridad a las mediciones geométricas del
procedimiento de medicién se habrda desmontado la escala
milimetrada que indica la altura de la campana para su
calibracién en un laboratorio metrolégico. Se recomienda
mantener la calibracién periédica de los sensores de presion,
humedad relativa, temperatura. Esto tltimo es independiente
del método de calibracién escogido para calibrar la campana
gasométrica y debe realizarse siempre que no halla peligro
de dafiar estos sensores o el funcionamiento de la campana
gasométrica en si. La calibraciéon y el trabajo con las
campana gasométricas se realiza bajo limites previstos de
estas magnitudes. La literatura no reporta que este método
de calibracién sea fuertemente afectado por estas magnitudes,
aunque en el caso de la presién dentro de la campana se debe
garantizar que sea la misma en cualquier posicién de esta.
También se recomienda calibrar el sensor de tiempo de las
campanas gasométricas si se aspira hacer de ellas un patrén
de flujo de gas aunque en la actualidad funcionan como patrén
de volumen de gas.

Para el certificado de calibracién se entregaria principalmente
el valor del volumen calculado de la campana gasométrica, su
incertidumbre expandida el valor del factor K (pulsos/L) con
su incertidumbre.
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La incertidumbre expandida de medicién se expresa como
la incertidumbre combinada de medicién multiplicada por el
factor de cobertura k = 2, la que para una distribucién normal
corresponde a un nivel de confianza del 95 %. (Fig. 4 y Tabla
2).

Ancho placa de escala

| Espesor placa de escala |

Altura promedio

Resolucion

Repetibilidad

Temperatura

>
Coeficiente
de dilatacion

Aceite remanente —
en las paredes —
Cambio en el
volumen del gas Repetibilida

Temperatura
Diferencia de  |Coeficiente
altura del liquido |de dilataciol
Diametro interno

del canal

Volumen de
la campana
gasométrica

S —
Incertidumbre del
Diametro promedio

Figura 4. Diagrama de causa y efecto de las diferentes variables que
influyen en la estimacién de la incertidumbre del volumen de la campana
gasométrical.

Para la determinacién de las componentes de incertidumbre
se tendrdn en cuenta:

e la resolucién de cada instrumento,

e el error maximo permitido (EMP) de cada instrumento,
e la repetibilidad de las mediciones,

e ¢l coeficiente de dilatacién térmica,

e la variacién de la temperatura del local y diferencias de
temperatura entre el instrumento y el mensurando,

e el cambio en el volumen del gas por adherencia de la capa
de aceite.

La Tabla 2 se construye a partir de valores que se esperan para
un procedimiento de medicién como el propuesto teniendo
en cuenta las dimensiones de la campana gasométrica
LJQ-100, los instrumentos de medicién propuestos, el modelo
matematico, la Fig. 4 y el documento JCGM 100:2008 [10].

Desventajas

1. Pueden ocurrir errores en las mediciones de encintado
debido a una desalineaci’on de la cinta en los perimetros de
la campana.

2. La campana debe tener una seccién transversal cercana
a un circulo verdadero ya que los calculos dependen de
relaciones entre didmetros de circulos y didmetros y alturas
de cilindros. Sin embargo la produccién de una campana con
una seccion transversal verdaderamente circular no es dificil
con los métodos modernos de fabricacién.

3. No incluye automaticamente los efectos de abolladuras o
deformaciones significativas en la campana.

4. La cantidad de datos registrados es mayor que otros
métodos.

Tabla 2. Presupuesto de incertidumbre para el volumen de la campana
gasométrica de 100 dm?.
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Contribucion (dm?)
ui(V)=lcilu(x;)

Nombre de la i
Componente ul) | Gi=5¢

1wy Diametro 0.002

promedio 57:8

0.13

. Altura 0.009

promedio 10.0

0.09

Espesor de
U, la placa
de escala

0.0007 4.0 0.0029

Ancho de
U la placa
de escala

0.0007 0.2 0.00014

Didmetro
Up interno del
canal

0.018 0.034

Diferencia de
Uy altura de nivel
de liquido

0.009 0.021

Adherencia de
la pelicula de
aceite

0.008 1 0.008

Usy

Incertidumbre
Ue combinada 0.16

Incertidumbre
expandida (k=2)

Incertidumbre
expandida
relativa

Uyl 0.3%

II. CONCLUSIONES

Por las razones y ventajas antes expuestas se propone la
implementacién en Cuba de este procedimiento de medicién
basado en el método de encintado para la calibraciéon de
las campanas gasométricas modelos LJQ-20 y LJQ-100. Estas
campanas gasométricas llevan a cabo la verificacién inicial
de contadores de gas de diafragma de clase 1,5 cuyos errores
deben ser inferiores a 1.5 % a Qyuax (Flujo maximo) y 0,2Qax
y a ¥3 % a Qyuin(Flujo minimo) por lo que siguiendo el criterio
de la norma OIML R 137-1&2: 2012 [11], la incertidumbre
expandida de esta verificaciion debe ser menor que un
tercio del EMP (EMP: Error méximo permitido). Con el
propésito de asegurar una incertidumbre expandida de la
verificacién inicial con este valor, la incertidumbre expandida
de calibraciéon de la campana gasométrica, una de las
componentes de la incertidumbre expandida de la verificacién
inicial, debe ser menor de 0,5 %. La incertidumbre expandida
relativa de calibracién de este procedimiento de medicién
cumpliria este criterio, por lo que la misma es aceptable para
el servicio que realizan las campanas gasométricas de este
modelo en Cuba hoy en dia. Aunque este procedimiento
de medicién se realizaria por primera vez en nuestro pais
a campanas gasométricas de este modelo, previamente estas
han sido verificadas en China por el Instituto de Metrologia de
Zhejiang por el método de encintado con una incertidumbre
expandida relativa de 0.4 %. La calibracién en Cuba de estas
campanas gasométricas por este procedimiento de medicién
significaria la sustitucién de la importacién este servicio y por
lo tanto un ahorro econémico para el pafs.
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