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Coincide el inicio de la 6TA Jornada Internacional 
de Medición de Fluidos (la primera la organizamos 
en 2002 en la ciudad de Bucaramanga) con la 
puesta en circulación de la 4ª Edición de “MET&FLU 
(Metrología & Fluidos): Ciencia, Tecnología 
e Innovación”. Debo admitir, que por fortuna, 
el «universo confabula» y al parecer en esta 
oportunidad, lo hace para el beneficio de nuestra 
sociedad; y hago mención, porque el proceso CDT 
de GAS en Colombia, y otros esfuerzos particulares 
destacables, se unen al del gobierno nacional que 
viene dando señales muy serias y fuertes en torno 
a brindar a la METROLOGIA (la ciencia de las 
mediciones) el valor, el espacio, la dinámica y la 
importancia que se merece desde la antigüedad: 
me refiero a los avances de consolidación de la 
Red Colombiana de Metrología (RCM) y a la muy 
posible creación del Instituto Nacional de Metrología 
(INM), con base, este último, en las facultades 
extraordinarias de la Ley 1444 de 2011 conferidas 
al Señor Presidente de la República. 

En este sentido y aprovechando la oportunidad, 
quiero referirme a dos temas trascendentales que 
le permitirán a Colombia (si lo hace correctamente) 
situarse en el selecto grupo de países que tienen 
suficientemente claro, que para obtener procesos, 
productos y servicios de excelente calidad y de 
tipo exportación, es necesario en nuestro caso, 
aprovechar los excelentes resultados alcanzados 
en los Procesos de Certificación, pero que también 
se requiere apalancarlos: Apoyando, Impulsando y 
Consolidando una Cultura Colombiana (de Estado, 
de Industria, de Academia y de Sociedad) que 
se apoye en la METROLOGIA para colocar a la 
economía colombiana en un nivel de crecimiento 
alto y sostenible, impulsando transversalmente las 
cinco locomotoras del desarrollo (infraestructura, 
vivienda, agro, minería e innovación). 

El primer tema tiene que ver con la infraestructura 
necesaria, y debo decir que en razón al avance 
de la ciencia, nunca llegaremos a la suficiente, sin 
embargo es indudable que ya se ha logrado un 
buen avance en materia de metrología física y se 
organizan acciones para la metrología química. 
Está quedando claro también, que la infraestructura 
se encuentra disponible de una forma dispersa, 
atomizada y parcialmente utilizada, y por ello se 
requiere trabajar en torno a su «aprovechamiento 
holístico» evitando la duplicidad de esfuerzos, y en 
especial, enfocando correctamente los importantes 

METRÓLOGOS DEL SIGLO XXI
«APRENDER – APLICAR - INNOVAR»
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recursos que prevé inyectar el gobierno nacional 
provenientes de las regalías. Apalancar los Centros 
de Metrología Regional, en alianza con la industria, 
lo considero como una excelente estrategia que se 
debería considerar, si se quiere ver a una Colombia, 
no centralista, con visión exportadora real. 

En segundo lugar, debo referirme, y con mucha más 
profundidad, en razón a su importancia, a la masa 
crítica, que utilizando la infraestructura anteriormente 
descrita, debe «aprender-haciendo y aplicando» 
sus conocimientos en el sector productivo y en la 
sociedad. Este es, según mi concepto, el gran reto: 
FORMAR VERDADEROS METRÓLOGOS bajo 
procesos correctamente estructurados que ataquen 
las múltiples deficiencias nacionales; se requiere 
entonces tomar la más importante e innovadora 
decisión nacional: «formar METROLOGOS para 
el SIGLO XXI» evitando que éstos se concentren 
exclusivamente «en el saber».

El Metrólogo del Siglo XXI, en mi concepto, debería 
ser especialmente formado con programas teórico-
prácticos, (no con cursos rápidos) identificándoles 
y forjándoles especiales competencias y 
grandes fortalezas, en «inteligencia emocional, 
creatividad, trabajo en equipo, constancia, 
perseverancia, respeto, desarrollo de afectos, 
pero muy especialmente motivándolos para 
que comprendan la importancia del aprendizaje 
continuo, y de despertar al máximo la curiosidad, 
el asumir riesgos, razonar, planificar y sin 
duda el saber comunicar», habilidades que no 
se pueden enseñar de forma directa sino que se 
pueden Aprender, que es muy diferente.

Manifiesto mi total acuerdo cuando expertos 
dicen, que la educación tradicional nos vuelve 
especialistas en resolver problemas teóricos pero 
no en resolver problemas prácticos, por lo tanto 
Aprender, se convierte en la habilidad crítica 
para vivir en el Siglo XXI y se logra haciendo, 
practicando, persiguiendo objetivos que realmente 
importan y hasta cometiendo errores, cuando de 
ellos igualmente se Aprende. Por ejemplo hasta 
el momento, la experiencia del Aprender en el 
CDT de GAS se ha logrado, encontrando solución 
a las cosas que «dizque ya no funcionan», y para 
ello los profesionales han debido hacer esfuerzos 
para resolverlas, aprendiendo de lo que no saben. 
Aprender consiste entonces en acumular en la 
memoria experiencia reutilizable en el futuro y es 

una habilidad que nos acompaña desde que se 
nace hasta que se muere. Debe quedar claro que 
lo que el Metrólogo del Siglo XXI necesita, no es 
«saber más» (acumular información), sino «saber 
hacer más» (aplicar conocimiento).

Creo que estamos en la obligación de ayudar 
a formar los Metrólogos del Siglo XXI para 
que asuman un reto adicional, sin convertirlo en 
paradigma: INNOVAR, y para ello un experto dice, 
que hay que ver la vida “con los ojos de un niño”. 
En este sentido los grandes y verdaderos esfuerzos 
del país, deberían volcarse hacia la formación de 
los niños en temas relacionados con la Metrología y 
que el foco principal se dirigiera a que sean capaces 
de hacer y no solamente de saber. La infancia es 
un periodo donde la información que recibe el niño 
es convertida en acción. La estrategia sería que 
“aprendieran-jugando”, porque el juego - dicen los 
expertos - promueve la creatividad, la comunicación 
espontánea, invita a generar dinámicas colaborativas 
y genera compromiso, ya que todos participan en 
busca de lograr el objetivo: «ganar»; en nuestro 
caso «resolver problemas/innovar». 

Recientemente, en el entorno internacional, a todos 
nos quedó claro que el hecho de contratar a los 
mejores jugadores del mundo no garantiza contar 
con el mejor equipo, ni asegura ganar títulos. Es fácil 
entender entonces, lo complicado que resulta crear 
dinámicas basadas en la colaboración y el trabajo en 
equipo (que es lo que requiere Colombia), cuando 
hemos sido instruidos durante siglos para pensar en 
uno mismo y en ser netamente individualistas… 

Disfrutemos nuevamente del contenido de este 
documento innovador de difusión.

Henry Abril Blanco
Director: Corporación CDT de GAS



Todas las teorías son legítimas 
y ninguna tiene importancia. Lo 
que importa es lo que se hace 
con ellas. Jorge Luis Borges 
(1899-1986) Escritor argentino

Conjunto de teorías y de técnicas 
que permiten el aprovechamiento 
práctico del conocimiento científico, 
orientados a producir bienes y ser-
vicios de utilidad económica, social, 
y política.

En esta sección, cada semestre, 
expertos nacionales y/o extranje-
ros, ofrecerán artículos técnicos 
que buscan sensibilizar a nuestros 
lectores, acercándolos con conoci-
miento, a la aplicación de la metro-
logía en las diferentes actividades 
de nuestra sociedad.
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Resumen y Motivación

Los elementos para restricción de flujo de gas constituyen el elemento complementario de los 
sistemas de medición tipo mecánico (turbinas y rotativos) que brinda el mayor beneficio al más 
bajo costo. Paradójicamente, no todas las estaciones de medición poseen este tipo de compo-
nentes y en ocasiones, como consecuencia de aspectos operacionales de carácter normal o de 
eventos inesperados, los medidores que no cuentan con estos dispositivos sufren degradación de 
su desempeño metrológico y daños severos en sus componentes mecánicos, lo cual se traduce en 
riegos económicos por la pérdida del control de errores de medición y sobrecostos por manteni-
mientos, reparaciones, recalibraciones, reemplazo de cartuchos y compra de nuevos medidores.

En la práctica también es común encontrar instalados elementos para restricción de flujo con 
unas características de diseño y construcción que no garantizan la protección de los medidores 
porque permiten el paso de un caudal de gas superior al máximo admisible. En contraposición, 
también es usual la instalación de elementos que restringen excesivamente los medidores, ge-
nerando pérdida de su capacidad operativa y disminución drástica de la presión en las tuberías 
aguas abajo del sistema de medición.

El objetivo principal del presente artículo es brindar los fundamentos básicos de la operación de 
los elementos para restricción de flujo, la cual se fundamenta en el fenómeno de flujo crítico y 
en los resultados de múltiples experimentos llevados a cabo en laboratorio sobre elementos de 
diversas formas y geometrías; lo anterior con el propósito de contribuir a la correcta selección, 
diseño, dimensionamiento, construcción e instalación de estos dispositivos.



1. INTRODUCCIÓN

Los elementos para restricción de flujo son ac-
cesorios que se instalan en medio de la tubería 
aguas abajo del sistema de medición y que se 
caracterizan por reducir drásticamente el área 
de flujo. Como consecuencia de esta reducción 
en el área de flujo se reproduce un fenómeno 
denominado “flujo crítico” bajo el cual se logra 
un control del caudal con independencia de las 
condiciones presentes aguas abajo del elemento 
de restricción de flujo.

Esta condición es aprovechada en la práctica 
para la protección de medidores de gas de tipo 
mecánico, tales como turbinas y rotativos, los 
cuales pueden fallar si se someten a caudales su-
periores a su valor máximo nominal.

Cuando un medidor tipo turbina supera su capa-
cidad máxima se presenta un desgaste excesivo 
de sus componentes mecánicos, tales como los 
álabes del rotor y los rodamientos que soportan 
el eje del rotor, así como de otros mecanismos 
asociados. Bajo condiciones severas es posible 
que se fracturen los álabes o que los rodamien-
tos se bloqueen.

En el caso de los medidores rotativos, una ope-
ración a altas velocidades genera desgaste de 
los lóbulos y de la superficie interna del medidor 
(cámaras de medición), lo cual ocasiona un au-
mento de las tolerancias o huelgo mecánico en-
tre las piezas. En ocasiones se puede presentar 
bloqueo de los lóbulos, casi siempre como conse-
cuencia de los efectos de alta velocidad e impu-
rezas del gas, aunque también es posible que se 
presenten bloqueos por daños en los rodamien-
tos que soportan los ejes de los lóbulos. A dife-
rencia de los medidores tipo turbina, en los que 
ante un bloqueo del rotor, el gas sigue fluyendo 
a través del cuerpo del medidor, el bloqueo de 
un medidor rotativo generalmente produce una 
suspensión del flujo de gas.

Típicamente, los fabricantes de medidores me-
cánicos diseñan sus equipos para soportar sobre-
cargas de flujo equivalentes a un 20% por encima 
de su capacidad nominal o caudal máximo. Sin 
embargo, esta situación no está prevista para 
una operación permanente sino para soportar pi-

cos puntuales de demanda que pueden llegar a 
presentarse eventualmente en la red, aguas aba-
jo del sistema de medición.

En operaciones de transferencia de custodia de 
gas, prácticamente la única referencia que se 
toma como soporte para el diseño y aplicación 
de los elementos para restricción de flujo es el 
numeral 7.5.3.3 del Reporte AGA No. 7, edición 
2006 [1], el cual a su vez está basado en el tra-
bajo de Arnberg [2] que en esencia es una reco-
pilación de estudios de diversas fuentes relacio-
nadas con el tema.

2. CLASIFICACIÓN DE LOS ELEMENTOS PARA 
RESTRICCIÓN DE FLUJO DE GAS

En términos generales hay tres tipos de elemen-
tos para restricción de flujo de gas. Las diferen-
cias entre los dispositivos están dadas principal-
mente por su forma y geometría. A pesar de las 
diferencias en los diseños, el funcionamiento de 
todos los elementos se basa siempre en el fe-
nómeno de flujo crítico que se abordará en la 
próxima sección. A continuación se describen los 
elementos más usados para restricción de flujo 
de gas:

Placa (orificio crítico): Consistente en una placa 
con un orificio circular concéntrico, de bordes 
rectos y afilados, similar a las que se usan para 
medición de gas (AGA 3 – ISO 5167), pero diseña-
da bajo las consideraciones de la teoría de flujo 
crítico1. Estas placas a su vez pueden subdivi-
dirse en placas delgadas (thin plates) y placas 
gruesas (thick plates), según la relación entre su 
espesor y el diámetro del orificio. 

Las placas delgadas reciben su nombre debido 
a que tienen un límite máximo para la longitud 
del orificio (también conocido como espesor del 
orificio), de tal forma que la relación entre el es-
pesor del orificio y el diámetro del orificio (T/D) 
debe ser inferior a 0,125.

Figura 1. Elementos de restricción de flujo tipo placa de orificio 
(Tomado de [1])

1  Las placas de orificio usadas para medición de caudal (Reporte 
AGA No. 3 o ISO 5167-2) se diseñan y operan estrictamente bajo 
consideraciones de flujo subsónico (Mach=M<1). Por su parte, 
los elementos para restricción de flujo diseñan y operan bajo 
consideraciones de flujo crítico, es decir alcanzando velocidades 
iguales a la velocidad del sonido (es decir sónicas, M=1) en el orificio. 
Un error común consiste es dimensionar placas para restricción de 
flujo haciendo uso de las normas citadas anteriormente.
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Por su parte, las placas gruesas son aquellas que 
poseen una relación T/D superior a 0,125. No 
obstante, cuando dicha relación es considera-
blemente mayor (del orden de 2 o 3) se tienden 
a denominar “toberas cilíndricas”.

Tobera: Es un elemento de flujo consistente en 
una sección convergente con respecto al sentido 
del flujo y en la mayoría de los casos de bordes 
internos curvos. La sección de menor área de flu-
jo se denomina “garganta” (throat).

Venturi: Su diseño representa la unión de una 
sección divergente con una sección convergente, 
ingresando el gas por la zona convergente. En la 
unión entre la zona convergente y divergente se 
localiza la garganta. El empalme entre las dos 
secciones puede realizarse de forma directa, es 
decir con superficies internas tangentes, sin oca-
sionar cambios bruscos de geometría (garganta 
toroidal), o mediante un cilindro recto en cuyo 
caso existe una leve (garganta cilíndrica).

3. FUNDAMENTOS DE FLUJO CRÍTICO 

El fenómeno de flujo crítico hace referencia a la 
condición bajo la cual la corriente de gas se ace-
lera hasta alcanzar la velocidad local del sonido 
en la garganta del elemento de restricción, esta 
se conoce a su vez como la “velocidad crítica”. 
En esta condición, el caudal másico del gas que 
fluye a través del elemento de restricción es el 
máximo posible para las condiciones existentes 
aguas arriba, generándose así una restricción del 
caudal.

No obstante, para que en un elemento de res-
tricción se logre la condición de flujo máximo 
o restricción, mencionada anteriormente, es 
necesario que el cociente o relación entre la 
presión absoluta a la salida y a la entrada del 
elemento de restricción alcance un valor límite2  
dependiente de la naturaleza del gas (particular-
mente su coeficiente isentrópico), las condicio-
nes termodinámicas (presión y temperatura) y la 
geometría del elemento; una vez alcanzada esta 
relación de presión (y por lo tanto el flujo crítico 
a través de la garganta del elemento) el caudal 
másico se mantendrá constante sin importar las 
condiciones aguas abajo de la restricción. 

Considerando que los elementos para restricción 
de flujo deben ser seleccionados para operar con 
un medidor en particular, el cual posee un caudal 
máximo predefinido, se hace necesario estable-
cer previamente cuál es el caudal máximo que 
puede obtenerse al desarrollarse el fenómeno de 
flujo crítico a través del elemento de restricción 
que será empleado en conjunto con el medidor.

De manera general este caudal puede ser esta-
blecido mediante dos métodos:

a. Cálculo a partir de consideraciones teóri-
cas y correlaciones basadas en resultados 
de experimentaciones documentadas.

b. Caracterización experimental directa en 
laboratorio mediante mediciones de cau-
dal para unas condiciones dadas de geo-
metría y flujo.

Podría pensarse que si el caudal se determina 
mediante el segundo de los métodos menciona-
dos (siendo este el método convencional para la 
determinación del caudal a través de elementos 
de flujo), no habría necesidad del primero y por 
lo tanto de ningún desarrollo teórico para expli-
car el fenómeno de flujo crítico. Sin embargo, 
esta condición solo es posible si el elemento es 
empleado exactamente a las mismas condiciones 
bajo las cuales se realizó la caracterización en 
laboratorio.

Figura 2. Elemento de restricción de flujo tipo tobera

Figura 3. Elemento de restricción de flujo tipo tobera (Cortesía 
de Canada Pipeline Accessories)

2 Este valor límite se conoce también como relación de presiones 
crítica. Bajo condiciones ideales tiene un valor de 0,528 para el aire 
y de aproximadamente 0,546 para el gas natural. Dependiendo de 
la geometría particular del elemento de restricción de flujo y del 
punto donde se midan las presiones es posible que dicha relación sea 
superior al valor indicado.
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Considerando lo anterior, en la mayoría de apli-
caciones prácticas, por razones técnicas o eco-
nómicas es necesario usar elementos para res-
tricción de flujo bajo condiciones de operación 
que difieren de las condiciones bajo las cuales 
se caracterizaron. Es aquí cuando la base teórica 
para la correlación de datos considerada para el 
primer método cobra relevancia.

Debido a la complejidad que podrían tener los 
modelos matemáticos al incluir las diferentes 
variables, es necesario hacer uso de considera-
ciones físicas y termodinámicas que permitan 
simplificar el modelo para permitir su uso prácti-
co bajo la forma de una ecuación. 

Para el caso particular del flujo crítico bajo con-
diciones ideales, es decir como un modelo sim-
plificado, se asumen tres condiciones:

a. El flujo es unidimensional
b. El flujo es isentrópico
c. El comportamiento del gas es ideal (Z=1)

Bajo estas condiciones el caudal de flujo crítico 
está dado por: 

De acuerdo con la Ecuación 1 el caudal másico 
ideal-teórico (qmi) es una función de las condi-
ciones de presión (pO) y temperatura de estan-
camiento3 (TO), el área de flujo (a*) y la cons-
tante de flujo crítica (C*), la cual es una función 
adimensional exclusivamente dependiente de las 
propiedades del gas, que caracteriza las propie-
dades termodinámicas de un flujo isentrópico y 
unidimensional entre la entrada y el orificio o 
la garganta; de esta forma, cualquier cambio en 

las propiedades del gas (real) tendrá un efecto 
significativo sobre la exactitud de los cálculos, 
como se puede observar en la Figura 5. 

Por lo anterior, bajo condiciones reales, se re-
quiere la adición de un factor adicional a la 
ecuación anterior, denominado “coeficiente de 
descarga” (Cd), el cual tiene en cuenta que el 
comportamiento del gas no es ideal, debido a 
que el flujo no es estrictamente unidimensional 
y que existen efectos asociados a la capa límite 
del fluido así como de fenómenos de flujo visco-
so-compresible.

4. COEFICIENTE DE DESCARGA

La Ecuación 2 representa el caudal másico real 
(qm), obtenido mediante la inclusión del coefi-
ciente de descarga (Cd) a la Ecuación 1 que re-
presentaba el caudal másico teórico-ideal.

El coeficiente de descarga (Cd) se define común-
mente como la relación adimensional resultante 
del cociente el caudal real y el caudal teórico 
(gas ideal, no viscoso, flujo isentrópico, unidi-
mensional). Por lo tanto, mediante la aplicación 
de este factor se espera corregir todas las incon-
sistencias que surgen entre las condiciones de 
flujo teóricas y reales, las cuales están presentes 
en el modelo teórico simplificado. No obstante, 
el coeficiente de descarga no puede compensar 
inconsistencias entre las condiciones bajo las 
cuales se determinó y las condiciones bajo las 
cuales es aplicado en la práctica y que a gran-
des rasgos tienen que ver con la necesidad de 
establecer una semejanza dimensional entre el 
modelo de laboratorio y la instalación en campo.

Figura 4. Fenómeno de Flujo Crítico

(Ec.1)

3 Las condiciones de estancamiento representan el valor que tomarían 
las propiedades de una corriente de flujo si el flujo fuera llevado a 
un estado de reposo mediante un proceso isentrópico.

Figura 5. Variación en la constante de flujo crítico del aire en 
función de las condiciones de presión y temperatura

(Ec.2)
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Algunos ejemplos comunes de este tipo de in-
consistencias, y sus efectos en el coeficiente de 
descarga en elementos de flujo crítico son los 
siguientes:

1. El coeficiente de descarga puede variar 
si el perfil de velocidades de flujo y los 
efectos de capa límite resultantes de las 
condiciones aguas arriba en campo son di-
ferentes a las usadas en el laboratorio.

2. El coeficiente de descarga puede afectar-
se por la presencia de películas de aceite 
o la deposición de contaminantes sobre 
la superficie del elemento de restricción 
de flujo como consecuencia de una inade-
cuada separación y filtración del gas.

3. El coeficiente de descarga puede sufrir 
modificaciones por variaciones geométri-
cas relativamente pequeñas en la cons-
trucción y fabricación de los elementos 
de restricción de flujo en comparación a 
las especificaciones de diseño y toleran-
cias admisibles de los elementos evalua-
dos en laboratorio, especialmente en los 
de menor tamaño. 

La semejanza geométrica de un elemento para 
restricción de flujo juega un papel muy impor-
tante en el coeficiente de descarga, principal-

mente debido a la amplia variación en las condi-
ciones de capa límite que se pueden generar de 
acuerdo con la geometría y diseños particulares 
empleados como elementos para restricción de 
flujo. Los efectos de la geometría sobre el co-
eficiente de descarga se pueden observar en la 
Figura 6.   

También resulta interesante analizar la Figura 7 
en la cual se puede observar no solo el efecto de 
la geometría sobre el coeficiente de descarga, 
sino también la aparición del fenómeno de flujo 
crítico una vez se alcanza la relación de presio-
nes crítica citada en la sección 3. Un aspecto a 
resaltar tiene que ver con el desempeño de las 
toberas4 en comparación con las placas y tiene 
que ver con el hecho de que para las toberas una 
vez alcanzado el flujo crítico el coeficiente de 
descarga se mantiene constante sin importar las 
condiciones aguas abajo (disminución en la rela-
ción de presiones) del elemento de restricción 
de flujo. En el caso de las placas no se dispone 
del mismo comportamiento en el coeficiente de 
descarga, siendo este factor sensible con respec-
to a la variación de las condiciones aguas abajo.

Este último aspecto fue documentado inicial-
mente por Cunningham [3], quien estableció que 
en un sentido estricto, el flujo a través de una 
placa delgada nunca llega a ser completamente 
crítico, observándose un incremento gradual del 
caudal másico a través del orificio en la medida 

Figura 6. Variaciones del valor del coeficiente de descarga medio 
en función de la geometría del elemento de restricción de flujo 

(Tomado de [2])

4 La característica aquí mencionada para las toberas también aplica 
para el caso de los Venturis.

Figura 7. Variación del coeficiente de descarga en función de 
la relación de presión para diferentes diseños de elementos de 

restricción de flujo (Tomado de [2])
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en que disminuye la presión aguas abajo del mis-
mo. No obstante la variación en el coeficiente de 
descarga para una placa delgada puede ser del 
orden de ±6% con respecto a la media de la va-
riación, lo cual brinda una tolerancia apta para 
su uso como elemento limitador de caudal.

Así mismo, en la Figura 7 se observa que los co-
eficientes de descarga para toberas (y en general 
para los Venturis) son significativamente mayo-
res (más cercanos a 1) a los de una placa del-
gada. Particularmente para una placa delgada, 
de bordes rectos y afilados (sharp edged orifice) 
el valor del coeficiente de descarga puede va-
riar entre 0,71 y 0,80 aproximadamente, depen-
diendo de la relación de presiones, mientras que 
para las toberas es superior a 0,955.

5. SELECCIÓN, DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE 
ELEMENTOS DE RESTRICCIÓN DE FLUJO

5.1 Selección

Por ser elementos de un costo extremadamen-
te bajo, dada la facilidad tanto de construcción 
como de ser verificados dimensionalmente para 
determinar si cumple con las dimensiones y to-
lerancias geométricas que avalen su uso por se-
mejanza con respecto al modelo original carac-
terizado experimentalmente, los elementos de 
restricción de flujo más populares son los de tipo 
placa delgada de bordes rectos y afilados (orifi-
cio crítico).

A pesar de la variación del coeficiente de des-
carga de las placas delgadas con respecto a la 
relación de presiones analizada anteriormente, 
cuando se discutió la Figura 7, la principal des-
ventaja de este tipo de elementos no se asocia a 
este aspecto, el cual es tolerable para propósitos 
prácticos, sino a la caída de presión permanen-
te que se obtiene cuando entra en flujo crítico 
(limitando su caudal al valor máximo), dado que 
en flujo crítico esta pérdida puede llegar a ser 
del orden del 50% de la presión aguas arriba del 
elemento, generando a su vez un nivel de ruido 
elevado6.

Comparativamente con respecto a las placas del-
gadas, las toberas y los Venturi de flujo crítico no 
ofrecen una caída de presión tan alta pudiendo 
llegar a ser de apenas un 15% en flujo crítico en 
el caso de los Venturis; este aspecto tiene que 
ver con una mejor y más eficiente recuperación 
de presión en la zona divergente. Claro está que 
la geometría curva de una tobera, y aún más, la 
de un Venturi no son fáciles de reproducir con 
fidelidad en un taller de mecanizado común.  
Aún más difícil es la caracterización dimensio-
nal y geométrica de los mismos elementos con 
el propósito de garantizar la semejanza respec-
to al modelo base sobre el cual se determinaron 
los coeficientes de descarga, especialmente para 
elementos de diámetros pequeños. Complemen-
tariamente, los costos por el material, el tipo 
de mecanizado y los acabados de las toberas son 
muy superiores a los de una placa delgada.

En conclusión, los tres tipos de elementos citados 
(placas, toberas y Venturis) están en capacidad 
de brindar una buena protección a los medido-
res, siendo las placas la solución más económica 
y los Venturis la más costosa, siendo las tobe-
ras un estadio intermedio en materia de costos. 
Las placas no deberían usarse en sistemas que 
de manera frecuente y prolongada van a estar 
sometidos a condiciones de flujo crítico, a me-
nos que el proceso aguas abajo admita o tolere 
una alta caída de presión, en el mismo orden de 
ideas, en aquellos casos en los que la pérdida de 
presión sea un factor determinante para la se-
lección, es mejor optar por una tobera o en caso 
extremo por un Venturi.

5.2 Diseño

Los aspectos relativos al diseño de elementos de 
flujo crítico pueden consultarse en las siguientes 
referencias:

• AGA Report No. 7 “Measurement of Natural 
Gas by Turbine Meter”

• ISO 9300 “Measurement of gas flow by means 
of critical flow Venturi nozzles”

• ANSI/ASME MFC-7M “Measurement of Gas 
Flow by Means of Critical Flow Venturi No-
zzles”

Usualmente, los diámetros de orificios y gargan-
tas en los elementos para restricción de flujo se 
diseñan para un caudal máximo que excede un 
20% la capacidad máxima nominal del medidor 
(120%), esto debido a que los medidores mecáni-
cos como turbinas y rotativos están en capacidad 
de soportar sobrecargas de flujo de esa magni-
tud, durante períodos de tiempo cortos y poco 

5 En el caso de los Venturis, los coeficientes de descarga son aún 
mayores, pudiendo llegar a valores de hasta 0,995 en el caso de 
Venturis de una geometría fina, una transición suave entre la sección 
convergente y divergente y una fabricación cuidadosa (excelente 
acabado superficial).

6 Vale la pena aclarar que en condiciones normales de operación los 
elementos de restricción de flujo no operan bajo flujo crítico, es decir 
que la mayor parte de su operación transcurre bajo flujo subsónico, 
con una caída de presión permanente mínima. Solamente entran en 
flujo crítico cuando se alcanza el caudal máximo correspondiente a la 
relación de presiones crítica.
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frecuentes, sin generar daños o afectación signi-
ficativa de su desempeño.

En el caso de las placas delgadas, es tan im-
portante el apropiado diseño del diámetro del 
orificio como del espesor de la placa. En primer 
lugar, el espesor total de la lámina debe sopor-
tar estructuralmente la fuerza generada por la 
diferencia de presiones entre la entrada y la sa-
lida del elemento de restricción; si el espesor 
de la placa es insuficiente ésta se puede curvar 
hasta deformarse permanentemente, alabeán-
dose en forma de cono truncado alrededor del 
orificio, con lo cual se perderían las caracterís-
ticas geométricas del elemento y por ende su 
caudal limitado de referencia. En segundo lugar, 
el espesor del orificio para una placa delgada no 
debe superar el valor límite de 0,125 en la rela-
ción entre el espesor del orificio y el diámetro 
del orificio, de lo contrario no puede conside-
rarse como una “placa delgada” y por lo tanto 
los coeficientes de descarga no se van a ajustar 
a los modelos correspondientes, pasando a ser 
una placa gruesa o una tobera cilíndrica como se 
mencionó en las secciones precedentes. En es-
tos casos se requiere obligatoriamente diseñar 
y maquinar un bisel en la cara aguas abajo de la 
placa como se muestra en la Figura 1 (derecha). 
El bisel se diseña de forma tal que el espesor 
del orificio sin biselar, alcance el valor necesario 
para cumplir con la relación de 0,125 citada.

El espesor total de la lámina usada para la cons-
trucción de placas delgadas depende del tamaño 
del medidor y del diámetro de la tubería sobre la 
cual se instalan, requiriéndose un mayor espesor 
para los tamaños de tubería más grandes. En la 
práctica, las láminas usadas para medidores des-
de 2” (DN 50) hasta 6” (DN150) -inclusive- son 
de un espesor típico de 3mm, mientras que en el 
caso de medidores de mayor tamaño pueden lle-
gar a requerir espesores mayores a 10 mm (P. Ej. 
Para medidores de diámetros superiores a 16” 
(DN 400)). 

5.3 Construcción

Uno de los aspectos más importantes en la cons-
trucción de los elementos de restricción de flujo 
es el diámetro del orificio o la garganta, el cual 
debe corresponder fielmente al diámetro obteni-
do mediante cálculo, para asegurar que cumpla 
bien su propósito como dispositivo limitador de 
caudal, protegiendo adecuadamente el medidor.

En la construcción de las placas se debe tener 
especial cuidado con la calidad del borde de ata-

que del orificio; este borde debe ser recto (90°) 
y además debe caracterizarse por poseer filo, es 
decir que el borde no sea romo, de lo contra-
rio no se obtendría un coeficiente de descarga 
equivalente al de los estudios que lo soportan, 
siendo posible que el caudal máximo a través del 
orificio aumente. Otros aspectos relevantes en la 
construcción tienen que ver con garantizar que 
las placas sean completamente planas y que su 
superficie sea lisa.

Los elementos para restricción de flujo tipo pla-
ca generalmente se fabrican en acero inoxidable 
304. Por otra parte, las toberas y los Venturis 
se fabrican usualmente en acero inoxidable 316 
dado que este material brinda la posibilidad de 
obtener mejores acabados superficiales a través 
de procesos de pulido. 

En el caso de las placas, generalmente se suelda 
un asta, visible luego de su instalación entre bri-
das, sobre la cual se graban aspectos relevantes 
a la misma, tales como el diámetro del orificio, 
el caudal máximo, el material de fabricación, 
una identificación para determinar su correcta 
orientación con respecto al flujo (bisel aguas 
abajo), un registro de identificación o “TAG”, 
entre otros.

Al finalizar por completo su construcción, todos 
los elementos para restricción de flujo deben so-
meterse a una inspección dimensional con el fin 
de determinar si los aspectos geométricos carac-
terísticos tales como los diámetros de orificio o 
garganta, espesores, biseles y curvaturas, entre 
otros, cumplen con las condiciones del modelo 
original y satisfacen rigurosamente los criterios 
de semejanza dimensional y que por lo tanto 
están en capacidad de reproducir fielmente el 
caudal máximo bajo condiciones de flujo crítico, 
asegurando una completa protección del medi-
dor.

Dependiendo de las circunstancias, si un ele-
mento de restricción no satisface los requisitos 
de semejanza dimensional citados anteriormen-
te, es necesario que sean sometidos a pruebas 
de laboratorio para establecer sus condiciones 
de desempeño características y particulares.

6. Instalación y uso de elementos para res-
tricción de flujo de gas

A continuación se presentan algunos aspectos 
relevantes a tener en cuenta con respecto a la 
instalación y uso de elementos para restricción 
de flujo de gas:
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• Todos los elementos de restricción, indepen-
dientemente de su diseño, forma o naturale-
za se deben instalar aguas abajo del medidor, 
nunca aguas arriba.

• En el caso de las placas delgadas que requie-
ran bisel para cumplir con la relación entre 
el espesor y el diámetro del orificio, el bisel 
debe apuntar aguas abajo.

• Típicamente los elementos para restricción 
de flujo de gas se instalan entre un par de 
bridas, considerando sus respectivos empa-
ques para asegurar la hermeticidad del sis-
tema.

• Las toberas y los Venturis son elementos ro-
bustos que dependiendo del diámetro de la 
tubería pueden llegar a tener un peso eleva-
do; por esta razón se debe considerar la ins-
talación de soportes adecuados para evitar 
transmitir esfuerzos y causar deformaciones 
a la tubería y al medidor.

• En el caso de los medidores tipo turbina, los 
elementos para restricción de flujo deben 
localizarse a una distancia mínima de 5 diá-
metros nominales de tubería, medidos aguas 
abajo de la brida de salida del medidor.

• En el caso de los medidores rotativos y de 
aquellas instalaciones de medidores tipo tur-
bina diferentes a la recomendada en [1] (que 
no cuentan con un tubo de medición aguas 
abajo del medidor), los elementos de res-
tricción de flujo no deben instalarse directa-
mente acoplados al medidor. Una instalación 
directa al medidor rotativo facilitará la acu-
mulación de polvo, suciedad y residuos entre 
el elemento de restricción, las cámaras in-
ternas del medidor y los lóbulos, facilitando 
la generación de fallas por atascamiento. Por 

otra parte, en el caso más extremo de ins-
talación, las turbinas pueden requerir aguas 
abajo de una distancia mínima (P. Ej. 2D) o 
un accesorio libre (P. Ej un codo), aunque en 
este aspecto es necesario consultar las reco-
mendaciones específicas de cada fabricante.

• Es conveniente hacer inspecciones periódicas 
internas del elemento de restricción. Esto 
con el fin de evaluar si sus características 
geométricas y dimensionales no han variado 
(P. Ej. Filo del borde de ataque, variación del 
diámetro de la garganta, rugosidad superfi-
cial, etc.). También para verificar que no se 
ha atrapado ningún material extraño y que 
está en óptimas condiciones de limpieza. Una 
práctica recomendada es hacer seguimiento 
a la operación del medidor (caudal) y a la 
caída de presión a través del elemento de 
restricción para evaluar si es necesario am-
pliar de capacidad el sistema de medición.
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GAS NATURAL: 
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Alternativa para el Desarrollo Sostenible 
de la Industria del Bocadillo Veleño

Todas las teorías son legítimas 
y ninguna tiene importancia. Lo 
que importa es lo que se hace 
con ellas. Jorge Luis Borges 
(1899-1986) Escritor argentino

Conjunto de teorías y de técnicas 
que permiten el aprovechamiento 
práctico del conocimiento científico, 
orientados a producir bienes y ser-
vicios de utilidad económica, social, 
y política.

En esta sección, cada semestre, 
expertos nacionales y/o extranje-
ros, ofrecerán artículos técnicos 
que buscan sensibilizar a nuestros 
lectores, acercándolos con conoci-
miento, a la aplicación de la metro-
logía en las diferentes actividades 
de nuestra sociedad.
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1. INTRODUCCIÓN. PRODUCCIÓN MÁS LIMPIA 
Y DESARROLLO SOSTENIBLE.

La Producción más Limpia es una estrategia 
ambiental preventiva, que aplicada de manera 
continua e integral posibilita el desarrollo eco-
nómico sectorial sin agotar la base de recursos 
naturales, y sin afectar el medio ambiente. [1] 
Esta es la visión del Desarrollo Sostenible adop-
tada en el país con la Constitución de 1991 y se 
ha alineado con consensos internacionales más 
amplios de preocupación por el medio ambiente 
y el calentamiento global, como el Protocolo de 
Montreal, y el Protocolo de Kioto entre otros.

Bajo los lineamientos de Desarrollo Sostenible, 
desde el año 2001 se declaró la Política Nacional 
de Uso Racional de la Energía –URE [2] como un 
asunto de interés social, público y de convenien-
cia nacional. A pesar de los avances que se han 
dado, todavía existen importantes oportunida-
des de optimización energética en las cadenas 
de combustión y frio, especialmente en la pe-
queña y mediana industria. 

Con el apoyo de COLCIENCIAS/SENA, y conside-
rando que dentro de su Misión, la Corporación 
busca contribuir con el bienestar social, el incre-
mento de la competitividad en los sectores pro-
ductivos y la preservación del medio ambiente, 
el Centro de Desarrollo Tecnológico de Gas –CDT 
de GAS– se trazó el objetivo de impactar en los 
procesos productivos de la región, apoyándose 
en la Aplicación de la Metrología para proyectar 
y desarrollar soluciones de Reconversión Tecno-
lógica en procesos de consumo energético inten-
sivo.

En ese sentido, después de realizar un “Estudio 
de Caracterización de las Necesidades Regionales 

en materia de energía y fluidos”[3], se identificó 
que la cadena productiva del bocadillo Veleño 
es de gran importancia socio-económica para la 
región, pero tiene dificultades en el manejo efi-
ciente de la energía, por las barreras sociocul-
turales, técnicas y económicas que dificultan la 
apropiación de nuevas tecnologías.
  

2. PROCESO PRODUCTIVO DEL BOCADILLO 
VELEÑO EN SANTANDER.

El bocadillo Veleño es una pasta dulce a base 
de guayaba. Anualmente, en las regiones de 
Vélez y Ricaurte se produce entre 24.000 y 
35.000 toneladas de bocadillo de guayaba, con 
un volumen anual de negocios de alrededor de 
USD24’000.000[4]. El proceso de fabricación bá-
sicamente consiste en la cocción de la pulpa con 
azúcar, hasta alcanzar su textura y consistencia 
característica. Previamente la fruta se escalda 
(inmersión rápida en agua hirviendo) para elimi-
nar microorganismos patógenos y ablandarla, y 
luego se despulpa para separar las semillas y la 
corteza. (Ver Fig. No. 1)

Después de que se alcanza el “punto” de coc-
ción, el bocadillo se vierte en moldes para que se 
enfríe, y luego se corta en sus diferentes presen-
taciones. Por lo general, se combinan diferentes 
variedades de guayaba, con dulce de otras frutas 
(mora, fresa, etc.) y arequipe. Tradicionalmen-
te, el empaque individual se hace en hojas secas 
de bijao, y en cajitas de madera (Ver Fig. No. 
2). [5]

La cocción se realiza en marmitas de vapor di-
recto con calderas a carbón, como se observa 
en la Fig. No. 3 . En la región se ha masifica-
do el uso de carbón y leña por su abundancia y 

Figura 1. Proceso de Fabricación de Bocadillo Veleño
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precios relativamente bajos, cuando se compara 
respecto a otros combustibles como el gas natu-
ral. De acuerdo a lo que se evidenció en sitio, 
estas calderas se re-construyen empíricamente, 
o se adaptan y reutilizan a partir de calderas ob-
soletas de otras industrias y en algunos casos se 
tornan inseguras, sobre-dimensionadas, e inefi-
cientes. Esto implica bajos índices de producción 
[kg-producto/kg-combustible], y altos riesgos la-
borales (explosión, incendio) y de salud ocupa-
cional como enfermedades respiratorias y que-
maduras para las personas que viven y trabajan 
en las fábricas de bocadillo, como lo ha reseñado 
CORPOICA en sus estudios[6]. 
 
Si bien el carbón es un importante recurso ener-
gético, es común que en la región se queme en 
condiciones que no aseguran la mejor eficien-
cia en su combustión, y sin medidas de Final de 
Tubo1 que controlen la contaminación. A pesar 
de que actualmente se está reemplazando el 
carbón por biomasa (leña), que incluso es gratis, 
no representa la mejor solución pues sin planes 
de explotación sostenible se generan graves pro-
blemas de deforestación. Por otra parte, aunque 
en la Región de Vélez existe suministro de gas 
natural domiciliario, las relativas altas tarifas y 
la baja cobertura han llevado a que la penetra-
ción del gas natural en la Industria del Bocadillo 
sea prácticamente nula.

3. MARMITA AUTOGENERADORA DE VAPOR A 
GAS NATURAL.

Ante esta situación, la Corporación “CDT de 
GAS” asumió el desafío de desarrollar una alter-
nativa tecnológica que permitiera, bajo el análi-
sis costo/beneficio, el reemplazo de las calderas 
a carbón y leña en la Industria del Bocadillo. Se 
partió de la premisa, de que la necesidad real 
es la cocción a temperatura controlada, y no la 

generación de vapor, (ya que el vapor no se uti-
liza en ningún otro proceso de la producción de 
bocadillo), y por lo tanto se enfocó el problema 
hacia el equipo de cocción a vapor (y no hacia 
la caldera). Después de generar un estudio de 
Estado del Arte se encontró que dentro de las 
Mejores Tecnologías Disponibles para la cocción 
con vapor indirecto, las marmitas autogenerado-
ras de vapor son una solución viable para esta 
industria. 

Estas marmitas generan su propio vapor, es decir, 
no requieren suministro desde una caldera ex-
terna (Ver Fig. No. 4). Los gases de combustión 
calientan directamente por Radiación y Convec-
ción un recipiente hermético que contiene agua, 
y luego el vapor generado se condensa en la pa-
red del recipiente que contiene los alimentos. 
Así, el calor se transfiere uniformemente, y la 
temperatura es controlada por la presión de sa-
turación del sistema agua + vapor húmedo. 

El estudio del Estado del Arte permitió conocer 
que, aunque en el país existe una creciente in-
dustria de fabricación de equipos industriales 
para cocción, y que existen algunos desarrollos 
independientes de marmitas eléctricas entre 
empresas y universidades[7], aún no se conciben 
estrategias sectoriales en donde la Ciencia, la 
Tecnología y la Innovación se hagan presentes. En 
este sentido, no se evidenció que para el diseño, 
fabricación y validación de las características de 
los equipos, se aplique la totalidad de requisitos 
técnicos de desempeño y seguridad, (salvo casos 
aislados) evidenciándose, como resultado, bajas 
eficiencias y muy poca integración con el pro-
ceso productivo. Inclusive se observó, que muy 
seguramente por sus altos costos, generalmente 
las marmitas se construyen en talleres empíricos 
de metalmecánica. Por otra parte, las marmitas 
autogeneradoras de fabricantes internacionales 
son muy costosas por los altos niveles de tecno-

Figura 2. Presentación tradicional del Bocadillo Veleño

1 Medidas para el control de las emisiones que se generan 
inevitablemente, o que no se pueden eliminar desde el proceso 
productivo. Estas medidas se aplican directamente a la chimenea, e 
incluyen sistemas de monitoreo, filtros, unidades de tratamiento de 
las emisiones, entre otras.

Figura 3. Marmitas de Vapor directo, con Calderas a Carbón.
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logía empleados, y por esa razón resultan inac-
cesibles para la mayoría de  PyMEs bocadilleras.

Considerando las anteriores premisas, la Marmi-
ta Autogeneradora de Vapor (Ver Fig. No. 5). fue 
diseñada por el CDT de GAS, de acuerdo a los Re-
querimientos de Desempeño de la Norma ASTM-
F1602, teniendo en cuenta la normatividad téc-
nica para recipientes a presión y generadores de 
vapor, (ASME BPVC –Código de Calderas y Reci-
pientes a Presión) e incluyendo los elementos 
de control y de seguridad de los gasodomésticos 
comerciales, de acuerdo a las Normas Técnicas 
Colombianas aplicables.

El desarrollo de la Marmita incorporó la expe-
riencia y conocimiento de los profesionales de 
la Corporación CDT de GAS que hacen parte del 
Área de Energía (Tecnologías de combustión de 
Gas Natural), apoyados por el “Grupo de Inves-
tigación en Metrología de Fluidos” (con el acom-
pañamiento de docentes de Ingeniería Mecánica 
de la Universidad Industrial de Santander, vía 
Proyecto de Grado[8]), para obtener un equipo 
eficiente y a la medida del proceso productivo 
del bocadillo. 

Se pretende entonces, que mediante la promo-
ción de la utilización masiva de Marmitas Auto-
generadoras de Vapor se provea una Tecnología 
Socialmente Apropiada, considerando que la 
reconversión a gas natural contribuirá al Desa-
rrollo Sostenible de la industria bocadillera, con 
mejores condiciones de seguridad laboral y salud 
ocupacional para sus trabajadores.

3.1 Ventajas para el Proceso Productivo con 
marmitas a gas.

La operación con marmitas a gas descentraliza y 
flexibiliza la producción, pues solo se encienden 
las marmitas que sean estrictamente necesarias 
para la producción requerida, especialmente 
en las temporadas en que no hay cosecha, y la 
disponibilidad de materia prima es mínima. De 

esta manera no es necesario encender y 
operar, todo el tiempo, con una caldera 
central, sobredimensionada e ineficiente. 
Esta estrategia de producción se basa en 
el modelo de Generación Descentraliza-
da [9], que propone, por otra parte, que 
la generación de energía (vapor, en este 
caso) debería estar tan cerca como sea po-
sible del punto de uso final, para eliminar 
las pérdidas por distribución. En el caso de 
una marmita a gas, el equipo de genera-
ción y el de uso final son uno solo.
 
Además, con marmitas a gas se logra una 

adecuada gestión de la presión[10] teniendo en 
cuenta que cuando se opera un sistema de vapor 
de alta presión (como una Caldera) para suplir 
pérdidas por distribución, fugas, condensación, 
etc. se demandan consumos más altos de ener-
gía[11], y equipos más robustos. En su lugar, las 
marmitas autogeneradoras operan de forma in-
trínsecamente segura con la presión mínima y 
suficiente para un proceso de cocción a tempe-
ratura moderada.

3.2 Eficiencia energética de la Marmita, según 
ASTM-F1785 

La eficiencia energética de la marmita es un indi-
cador de la energía que se aprovecha en relación 
a la energía que se consume. Es un parámetro 
determinante, pues permite proyectar los con-
sumos de energía en base a los requerimientos 
del proceso, así como evaluar los potenciales de 
reducción del consumo por cambio de tecnolo-
gía[12].

Figura 5. Marmita auto-generadora de vapor diseñada por el 
CDT de GAS 

Figura 4. Producción descentralizada con Marmitas a Gas Natural

Te
cn

ol
og

ía

Gas Natural: Alternativa para el Desarrollo Sostenible de la Industria 

P17



Para marmitas autogeneradoras de vapor, la efi-
ciencia se evalúa de acuerdo con la norma ASTM 
F1785. El método que plantea esta norma para 
evaluar la eficiencia es un método directo, y no 
permite evaluar ni conocer las diferentes pér-
didas de energía, pues únicamente se necesita 
conocer la salida útil, sobre la entrada neta de 
energía (gas consumido).

La salida útil es la energía efectiva que llega al 
producto, en forma de Calor Sensible, es decir, 
la energía que se necesita para aumentar la tem-
peratura del producto. Por otra parte, la entrada 
neta es la energía total que ingresa a la marmita 
en forma de Energía Química almacenada en el 
gas natural, y que posteriormente se libera como 
Energía Térmica tras la combustión2.  

3.3 Metrología Aplicada a la Evaluación de su 
Desempeño Energético (Caracterización)

Considerando las bondades de la aplicación de 
la metrología, para la Marmita Autogeneradora 
desarrollada se determinó, con un 95% de con-
fiabilidad, una eficiencia de calentamiento del 
[53,57 ± 1,78] %  de acuerdo al Procedimiento 
ASTM-F1785 y con mediciones aseguradas me-
trológicamente dentro del esquema de Gestión 
de Calidad ISO–17025:2005, Requisitos Generales 
para la Competencia de Laboratorios de Calibra-
ción y Ensayos3. 

Con el conocimiento de la incertidumbre asocia-
da a la eficiencia, se proyectan de mejor forma 
los costos de operación, y de esta manera, se 
disminuye el riesgo asociado a la toma de deci-
siones para inversión en proyectos de cambio de 
tecnología. 

Por otro lado, la determinación metrológica-
mente confiable de la eficiencia, facilita la 
comparación contra estándares internacionales 
(benchmarking), y permite la evaluación de la 

conformidad con las Normas actuales, y a futuro 
con el Reglamento Técnico de Eficiencia Energé-
tica4 para etiquetado con fines comerciales. Este 
parámetro de comparación es muy importante, 
dado que los empresarios deben considerar el 
desempeño energético de sus equipos como un 
parámetro de selección, ya que les permite re-
ducir los costos de operación asociados a la ener-
gía y así amortizar mejor su inversión inicial en 
cambio de tecnología. 

En términos del análisis de los resultados, el ni-
vel de eficiencia obtenido se constituyó en un 
éxito para este tipo de marmitas, en relación a 
su capacidad (80litros) al ser comparado contra 
el estudio de Benchmarking presentado en el In-
forme Appliance Technology Assessment –Steam 
Kettles del Food Service Technology Center[13], 
pues las eficiencias típicas están del orden de 
39% para marmitas de 37,8litros (10gal) hasta 
54% para 151,4litros (40gal). (Ver Fig. No. 6) Por 
su parte, se determinó igualmente una eficiencia 
térmica5 promedio de [80,97±0,07] %, represen-
tado en muy bajas emisiones de CO (107±4ppm) 
y una baja temperatura de los gases de salida 
[160,78±0,82] °C. 

4. PERSPECTIVAS Y OPORTUNIDADES PARA LA  
RECONVERSIÓN TECNOLÓGICA A GAS. 

Los principales estímulos que pueden tener las 
empresas para adoptar estrategias de producción 
más limpia están relacionadas básicamente con 
el cumplimiento de la normatividad, el aumento 
de la productividad, las exigencias del mercado, 
las políticas estatales, diversos factores macro-
económicos externos y otros, como por ejemplo, 
la ética ambiental y la responsabilidad social 
empresarial. [12]

La primera motivación para la reconversión tec-
nológica es el cumplimiento de la normatividad 
legal ambiental y de seguridad ocupacional. En 
ese sentido, las calderas a carbón de la región 
están muy por debajo de cumplir los estándares 
de desempeño energético, así como de normati-
vidad ambiental (Resolución 909 de 2008), y de 2 La energía útil en forma de Calor Sensible se mide como el aumento 

de temperatura de una masa conocida de agua. La energía consumida 
se mide como el producto del volumen consumido de gas natural, por 
su correspondiente Poder Calorífico. 

 
3 Certificado 10-LAB-013 Organismo Nacional de Acreditación de 

Colombia ONAC. 

4 A la fecha está pendiente de aprobación por parte del Ministerio de 
Minas, y del Ministerio de Comercio.

5 La eficiencia térmica es un indicador de la energía aprovechada 
efectivamente para la generación de vapor, y de la energía que se 
pierde en los gases de combustión que escapan por la chimenea. No 
tiene en cuenta las pérdidas por convección y radiación.

6 Las marmitas eléctricas tienen eficiencias muy altas, pues siempre es 
más fácil convertir energía eléctrica en Calor, que en cualquier otra 
forma de trabajo útil

Figura 6. Comparación de Niveles de Eficiencia entre Marmitas 
Autogeneradoras6. 
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seguridad laboral (Reglamento Técnico de Cal-
deras7).

Una segunda motivación está relacionada con las 
exigencias de mercado. Actualmente los consu-
midores han cambiado sus  hábitos de consumo, 
añadiendo la conciencia ecológica a sus deman-
das de calidad. Una estrategia de producción más 
limpia brinda a las Asociaciones de Bocadilleros, 
como ASOVELEÑOS, la oportunidad de obtener 
Certificados Verdes para sus productos, y de esta 
manera se amplían sus opciones comerciales a 
nuevos mercados internacionales. 

A pesar de las bondades de un proceso de recon-
versión tecnológica, los mecanismos de merca-
do, por si mismos, no son suficientes para im-
pulsar este proceso. Frente a esto, es vital la 
articulación institucional que permita la formu-
lación general de un Programa de Reconversión 
a Tecnologías Limpias –PRTL  alineado con las 
estrategias existentes de apoyo al sector, como 
la Mesa gestora de la Cadena productiva Regio-
nal de la Guayaba y su industria, y las iniciativas 
de cooperación internacional para mitigación de 
cambio climático, bajo los esquemas de Mecanis-
mos de Desarrollo Limpio. 

5. CONCLUSIÓN

La metrología como ciencia transversal a  todas 
las ciencias y técnicas, es una herramienta muy 
útil para la adecuada caracterización energéti-
ca de los equipos de consumo de gas natural (y 
en general de cualquier otro combustible), pues 
permite determinar y validar confiablemente su 
desempeño. En este sentido, para la Corporación 
es un reto extender la Metrología Aplicada hacia 
la proyección de soluciones de eficiencia energé-
tica para la Pequeña y Mediana Industria, como 
una forma de contribuir hacia el Desarrollo Sos-
tenible en la región.

Las marmitas autogeneradoras de vapor a Gas 
Natural, son una alternativa viable para la In-
dustria del Bocadillo Veleño, y en general para 
las industrias tradicionales de dulces semielabo-
rados de fruta y leche, que son muy típicas en 
nuestro país. Sin embargo, todavía existen nu-
merosas barreras institucionales, económicas, 
técnicas e incluso socioculturales que dificultan 
un proceso de reconversión tecnológica para una 
industria empírica y tradicional como la del bo-
cadillo Veleño. 

Por esta razón, es necesario un apoyo institucio-
nal articulado entre las entidades investigativas, 

ambientales y empresas privadas del sector Gas 
Natural para continuar con la investigación apli-
cada y el desarrollo tecnológico orientado a ge-
nerar soluciones eficientes para la promoción del 
gas natural. 
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Resumen
En la actualidad muchos países a nivel mundial son dependientes de las importaciones de 
combustibles fósiles para suplir la demanda interna de energía. Tal situación acompañada 
por el decrecimiento de las reservas de petróleo, la concentración de las mayores reservas 
en unos pocos países, problemas geopolíticos y la demanda creciente de combustibles, 
han resultado en precios del petróleo inestable y con tendencia al alza lo que se ha 
traducido en vulnerabilidad del suministro energético para muchos países. Ante esta 
situación, el desarrollo de campos no convencionales de gas se ha convertido en una 
posibilidad con un alto potencial para la obtención de autosuficiencia energética. En este 
campo, los Estados Unidos son líderes en las tecnologías de fracturamiento hidráulico y 
de perforación de pozos en dirección horizontal lo que le ha permitido acceder a fuentes 
de gas natural asociado a mantos de carbón, esquistos y arenas compactas. En este 
desarrollo, no obstante, han surgido serias dudas sobre los efectos ambientales y de salud 
pública asociada al fracturamiento hidráulico y de la rentabilidad actual de extracción 
versus los gastos de producción y limitaciones técnicas que aún persisten en la producción 
de gas no convencional.

El Gas Natural No Convencional 
como Alternativa  para Lograr 

Arlex Chaves G . Ph.D (achavesg@uis.edu.co)
Escuela de Ing. Química. Universidad Industrial de Santander. 

Bucaramanga
 

Autosuficiencia 
Energética  

El acceso libre a la autopista 
de la Internet, ha permitido que 
países en vías de desarrollo 
como Colombia, puedan co-
nocer el  “norte” de la ciencia 
y la tecnología en temas rela-
cionados con la aplicación de 
la metrología para beneficio de 
la sociedad.

En el CDT de GAS seguimos 
atentos a los movimientos in-
ternacionales, mediante la 
vigilancia tecnológica y la in-
teligencia competitiva; conti-
nuamos en esta sección com-
partiendo dicha información 
para que los lectores conozcan 
hacia donde se dirige la investi-
gación, y como valor agregado 
en cada entrega, haremos un 
análisis particular del por qué y 
para qué estos esfuerzos están 
siendo realizados. 
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1. INTRODUCCIÓN

La creciente demanda de energía a nivel mundial 
está íntimamente relacionada al crecimiento de la 
población y al crecimiento del ingreso per cápita. 
Según, los datos estadísticos y de prospectiva pre-
sentados por BP [1], desde el año 1900, la población 
mundial se ha cuadruplicado. Así mismo, los ingre-
sos reales de la gente han crecido por un factor de 
25 y el consumo de energía primaria por un factor 
de 22.5. Este mismo documento, predice que en el 
periodo comprendido entre los años 2009 al 2030 la 
población mundial crecerá en 1.4 billones y que los 
ingresos reales a nivel mundial crecerán un 100% y 
por tanto el consumo de energía primaria a nivel 
mundial crecerá un 39% jalonado principalmente por 
el crecimiento económico de países como China e 
India. Adicionalmente, se estima que la participa-
ción del gas natural y los combustibles renovables 
en la matriz energética mundial crecerá a expensas 
del petróleo y el carbón como se puede observar de 
la Figura 1. 

De la Figura 1, se puede observar que el único com-
bustible fósil que se prevé aumentará en participa-
ción en la matriz energética mundial es el gas na-
tural. Esta situación es motivada por el carácter 
relativamente limpio del gas natural en compara-
ción al carbón y el petróleo, lo que ha impulsado 
la creación de una serie de políticas ambientales a 
nivel mundial para favorecer su consumo con miras a 
disminuir las emisiones de gases de efecto inverna-
dero y sus efectos de calentamiento global.  La tabla 
1, presenta datos de emisiones para la combustión 
de gas natural, petróleo y carbón. Una comparación 
de estos datos muestra que el gas natural produce 
aproximadamente la mitad de emisiones de CO2 res-
pecto al carbón y un 30% menos que el petróleo. 
Además, genera una menor cantidad de otras sus-
tancias contaminantes del aire. Este hecho, hace del 

gas natural, el combustible fósil preferido para la 
generación de energía con baja producción de gases 
de efecto invernadero. Adicionalmente la transición 
del uso de combustibles fósiles hacia energías re-
novables y limpias todavía necesita de considerable 
tiempo e investigación para que sea más eficiente y 
económica [2]. 

Así mismo, este crecimiento se verá favorecido por 
el creciente mercado internacional de Gas Natural 
Licuado (GNL) que ha permitido el transporte de gas 
a nivel intercontinental a precios competitivos. En 
la actualidad, a nivel mundial existe una capacidad 
instalada para licuefacción de 200 Billones de Metros 
Cúbicos por año (BCMA) y de regasificación sobre los 
700 BCMA y se espera que siga fortaleciéndose en los 
próximos años [4]. 

Por otro lado, las reservas más grandes de com-
bustibles fósiles en especial las de petróleo y gas 
natural se encuentran concentradas en unos pocos 
países con algún grado de inestabilidad política, lo 
cual hace vulnerable el suministro de energía y des-
estabiliza el precio de los combustibles, (Figura 2.) A 
este hecho se suma el aumento de la demanda global 
en comparación al suministro ya sea por tensiones 
geopolíticas y/o las mayores demandas energéticas 
para el desarrollo de países emergentes como China 
e India. Esta situación, pone en riesgo el adecuado 
suministro de combustibles a los países netamente 
importadores. Para aumentar la complejidad de la 
situación, se suma el hecho que las reservas de com-
bustibles fósiles convencionales a nivel mundial han 
empezado a declinar. Para el caso del gas natural, 
estadísticas de la International Energy Administra-
tion (IEA), muestran que de los 22 países Europeos 
pertenecientes a la OECD solamente Noruega, Di-
namarca y Holanda tienen reservas suficientes para 
suplir la demanda interna y que el resto de países 
Europeos se convertirán en netos importadores de 
gas natural [4]. Análisis de prospectiva muestran que 
para el 2030 las reservas de gas natural convencional 
en Europa disminuyan de forma tal, que sólo el 20% 

Figura 1. Participación actual y prospectiva al 2030 de energía 
primaria a nivel mundial [1]. 

Tabla 1. Datos de emisiones contaminantes generadas por la 
combustión de gas natural, petróleo y Carbón. [3]
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de la demanda interna de los países que la confor-
man pueda ser cubierta por la producción interna y 
que el 80% restante, deba ser importado de Rusia 
y gradualmente en una mayor proporción de otros 
países no Europeos a través de gasoductos y GNL, 
Figura 4. 

Una situación similar ha sido reportada en Estados 
Unidos para el caso del petróleo. Según la AEI [5], 
Estados Unidos ha importado petróleo desde antes 
de 1950 con el fin de satisfacer su demanda interna; 
situación que se ha intensificado por la continua dis-
minución de sus reservas desde aproximadamente el 
año 1950. En el caso del gas natural, Estados Unidos 
fue autosuficiente hasta aproximadamente 1961 y 
desde entonces ha tenido que recurrir a importacio-
nes, Figura 4. 

No obstante, y a diferencia del caso del petróleo, 
las reservas probadas de gas natural han aumentado 
desde aproximadamente 1997, gracias a la explota-
ción de gas no convencional en especial el prove-
niente de arenas compactas, gas metano asociado 
al carbón y gas de esquistos [6]. En el 2009, la pro-
ducción de gas natural seco a partir de fuentes no 
convencionales tuvo la siguiente participación: 6.59 

trillones de pies cúbicos correspondiente al 31.4% de 
la producción total provenientes de fuentes de are-
nas compactas, 3.28 trillones de pies cúbicos corres-
pondientes al 15.6% de la producción obtenido desde 
rocas de esquistos y 1.8 trillones de pies cúbicos co-
rrespondiente al 8.6% obtenido desde gas asociado a 
mantos de carbón. Adicionalmente, se predice que 
el gas de esquistos aportará el 46.5 % de la produc-
ción de gas seco de los Estados Unidos en el año 2035 
[5], Figura 5.  

Estos desarrollos de campos no convencionales de 
gas natural han sido posibles debido a la combina-
ción y desarrollo de técnicas para la perforación de 
pozos horizontales combinada con fracturamiento 
hidráulico y sobre todo el rápido incremento en los 
precios del gas natural [3]. Este boom de los fuentes 
no convencionales de gas ha permitido a los Estados 
Unidos cubrir su demanda de gas natural interna y 
se ha convertido en un modelo que otros países de-
sean evaluar y usar para garantizar su independencia 
energética. No obstante, han surgido también serias 
controversias por parte de ciudadanos que residen 
cerca de estos campos de explotación y de sectores 
de la comunidad científica que alertan sobre la posi-
ble contaminación de fuentes hídricas subterráneas 
y superficiales producidas por los procesos usados 
para estimular el flujo (fracturamiento hidráulico) 
de gas natural a velocidades rentables para el nego-
cio. Este documento pretende dar una visión general 

Figura 2. Histograma muestran  a) las reservas de petróleo crudo y b) gas natural por país a enero del 2011. Tomadas de referencia [5]

Figura 3. Demanda actual y futura de gas natural para 25 países 
Europeos (sin incluir Noruega). Adicionalmente se muestra la 
cantidad de gas producido y la cantidad que se importa desde 

Rusia y otros países no Europeos.  (Mtoe es Millones de toneladas 
de petróleo equivalente). Figura tomada de la referencia [4]

Figura 4. La figura muestra la producción de carbón, gas natural 
y petróleo para los Estados Unidos. Las curvas arriba del 100% 

muestran que la producción es suficiente para satisfacer la 
demanda interna. Es claro entonces, que Estados Unidos ha sido 

autosuficiente en carbón, lo fue hasta 1961 en gas natural y 
depende de las importaciones de petróleo desde antes de 1950. 

Fuente [5]
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del potencial de las fuentes de gas natural conven-
cional como un factor que puede redistribuir las re-
servas de gas natural a nivel mundial. 

2. FUENTES DE GAS NATURAL NO CONVENCIONAL

Los reservorios de gas natural y petróleo se clasifi-
can en convencionales y no convencionales depen-
diendo de la permeabilidad de la formación. Pozos 
en reservorios convencionales obtienen el gas desde 
arenas y carbonatos que poseen una red de poros 
interconectados que permiten que el gas ascienda 
con facilidad a la superficie a través del pozo. Por 
otro lado, reservorios de gas no convencional obtie-
nen el gas desde formaciones de baja permeabili-
dad como arenas compactas, carbonatos, carbón y 
esquistos. En el caso de gas asociado a mantos de 
carbón y formaciones de esquistos el gas es obtenido 
de la roca misma. Debido a esta baja permeabilidad 
es necesario estimular la formación para obtener 
una mayor permeabilidad [3]. Como consecuencia 
de las características físicas de estas formaciones 
resulta necesario utilizar tecnología especializada 
y mayores recursos financieros para su extracción. 
Por una fuente de gas natural no convencional, se 
entiende todas aquellas fuentes de gas que se en-
cuentran en depósitos no comunes y que por lo tan-
to necesitan de tecnología especializada y grandes 
recursos financieros para su extracción. La técnica 
más utilizada para acceder al gas desde fuentes no 
convencionales es el fracturamiento hidráulico. Te-
niendo en cuenta esta clasificación, las fuentes de 
gas no convencional han sido dividas en seis catego-
rías: Gas de arenas compactas (tight gas sands), gas 
de esquistos (Shale Gas), gas asociado a mantos de 
carbón (Coalbed Gas), gas natural profundo (deep 
Natural Gas), hidratos de gas y zonas geopresuriza-
das. A continuación se da una breve descripción de 
los cuatro primeros [7]:
 
a. Gas metano asociado al carbón (Coalbed Gas): 

Muchas vetas de carbón tienen gas natural con-
tenido en ellas mismas o en rocas alrededor de 
la formación. Este gas es formado en el mismo 
proceso geológico de generación del carbón y se 
encuentra a profundidades que están entre los 
450 pies hasta mayores de los 10,000 pies. No 
obstante, por debajo de los 7,000 pies la per-

meabilidad de la formación, baja de forma tal, 
que no es económicamente eficiente su recupe-
ración. Según un estudio realizado por EPA [8], 
la mayoría de los formaciones de gas asociadas 
a carbón necesitan de fracturamiento hidráuli-
co para su producción. En principio, extraer el 
gas metano de los mantos de carbón es rentable 
cuando se puede recuperar aproximadamente 
1.5-2m3 de gas por tonelada de carbón [9]. Tra-
dicionalmente, el metano asociado al carbón era 
considerado como una molestia y un riesgo en 
la industria del carbón el cual generaba peligro 
de explosión en las minas por acumulación. Para 
prevenir esta situación  el metano era venteado 
hacia la atmosfera generando polución. 

 
b. Gas de arenas compactas (tight gas sands): Este 

es gas natural atrapado en rocas duras o en for-
maciones de rocas de areniscas o piedra caliza de 
muy baja porosidad y permeabilidad y ubicado a 
profundidades que están en el rango de 1,200 a 
20,000 pies y casi todos sus pozos requieren de 
fracturamiento hidráulico para su producción.

c. Gas de esquistos (Gas Shale): Las formaciones 
de esquistos actúan como una fuente natural de 
gas y como un reservorio en el cual el gas perma-
nece libre en los poros de las rocas y en las frac-
turas naturales, y/o absorbido sobre superficies 
naturales y en material orgánico. Los esquistos 
son rocas sedimentarias suaves que pueden ser 
fácilmente fracturadas en capas delgadas para-
lelas que se encuentran almacenadas a profundi-
dades de entre 500 a 13,500 pies. Los costos de 
operación y de extracción del gas desde esquis-
tos dependen de la formación del esquisto y cla-
ramente son superiores a los respectivos costos 
del gas convencional. 

d. Gas natural profundo (deep Natural Gas): Esta 
fuente de gas no convencional, se caracteriza 
(como su nombre lo indica), por estar situado a 
profundidades de aproximadamente 15,000 pies 
haciéndolo poco rentable económicamente para 
la industria, aun cuando ya existe la tecnología 
necesaria para su extracción.  

3. Producción de gas no convencional

La necesidad de producción de gas natural, a una 
razón de flujo rentable, hace necesario una infra-
estructura considerable para la extracción de gas a 
partir de fuentes no convencionales. Básicamente, 
este tipo de gas se puede recuperar usando una com-
binación de dos técnicas: perforación horizontal y 
fracturamiento hidráulico. 

a. Pozos horizontales: En la actualidad se utilizan 
técnicas de perforación vertical, horizontal y 
direccional (forma de S) para la extracción de 
gas natural no convencional. Un pozo típico para 
extraer gas desde una formación de esquistos, 

Figura 5. Valores históricos de las reservas probadas de gas 
natural humedo en los Estados Unidos. Fuente [6]
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está compuesto de una primera parte taladra-
da en dirección vertical respecto a la superficie 
que puede extenderse hasta más de 5,280 pies 
de profundidad y una segunda parte taladrada 
en dirección horizontal que puede llegar a ex-
tenderse hasta 10,560 pies desde la vertical. La 
principal ventaja de construir pozos horizonta-
les, es que se provee una mayor exposición del 
pozo a la formación del esquisto en comparación 
con la perforación vertical, incrementando la 
recuperación del gas y la rentabilidad del pozo. 
Adicionalmente, se disminuye el número de po-
zos necesarios para la recuperación del gas en 
comparación con la perforación vertical. Estos 
pozos son protegidos con recubrimientos metá-
licos y cemento para evitar que se filtre el fluido 
de fractura, gas o aguas subterráneas especial-
mente hacia las fuentes 
hídricas bajo la superfi-
cie. El criterio para se-
leccionar el tipo de pozo 
a perforar (horizontal o 
vertical) depende de mu-
chos factores. Entre estos 
se debe balancear la in-
versión versus la produc-
ción esperada. Un pozo 
vertical requiere menos 
inversión de capital por 
pozo (aproximadamente 
US$800,000 solo en per-
foración) pero tiene altos 
costos de producción en 
comparación con pozos 
horizontales cuyo costo 
de perforación se estima 
en US $ 2.5 millones o 
más [3, 8].  

b. Fracturamiento hidráuli-
co: Después de construido 
el pozo, el gas natural es 
extraído de las rocas de 
esquisto, mantos de car-
bón o arenas compactas, usando el proceso de 
fracturamiento hidráulico (“fracing”).  Este pro-
ceso consiste en bombear a alta presión grandes 
cantidades de una mezcla de agua, “propante” o 
apuntalante (arena, bauxita o granos de cerámi-
cas) y otras sustancias químicas hacia la forma-
ción, con el fin de producir grietas y permitir que 
el gas natural fluya hacia la superficie (aumento 
de permeabilidad). El propante tiene como obje-
tivo mantener la fractura abierta después que la 
presión del pozo se haya reducido. La mezcla de 
todas estas sustancias es conocida como Fluido 
de Fracturamiento Hidráulico (FFH) y su com-
posición depende del tipo de formación que se 
quiera explotar. Después de bombeado el FFH y 
creada las fracturas, se libera la presión del pozo 
con el fin de recuperar el fluido en una operación 
que se conoce con el nombre de “flowback”. No 
obstante, el propante o apuntalante se queda en 

la formación con el fin de evitar que se cierre de 
nuevo.  La parte del FFH recuperado o líquido 
de “flowback” está compuesto además del agua, 
de aditivos químicos originalmente inyectados y 
algo de propante, también se encuentran disuel-
tas sustancias arrastradas desde la formación. 
Este fluido recuperado o flowback es almacenado 
posteriormente en tanques o puestas en piscinas 
antes de ser transportados para su tratamiento, 
posible aplicación o disposición. 

c. Fluidos de Fracturamiento Hidráulico: La in-
formación que se presenta a continuación fue 
extraída del estudio realizado por la Agencia de 
Protección Ambiental de los Estados Unidos (US 
EPA) para la evaluación del impacto del Fractu-
ramiento Hidráulico en mantos de carbón sobre 

fuentes subterráneas de agua 
para consumo humano [8]. 
 Para el fracturamiento hidráuli-
co de gas asociado al carbón se 
usan principalmente FFH basa-
dos en agua.  En el caso de for-
maciones de esquistos se utiliza 
fluidos de fractura a base de 
agua, arena y lubricantes [10]. 
Sin embargo, los fluidos de frac-
tura también puede estar basa-
dos en hidrocarburos, metanol, 
o una combinación de agua me-
tanol. El metanol es usado con 
el fin de minimizar fugas del 
fluido de fractura en la forma-
ción y mejorar la recuperación 
del mismo al final del proceso. 
 Cuando se utiliza agua como 
base, se agregan geles para au-
mentar la viscosidad y trans-
portar más efectivamente el 
propante. Ácido típicamente 
HCL, es también agregado para 
remover cemento desde la per-
foración. 

 Del mismo modo, biocidas son agregados con el 
fin de prevenir el crecimiento de bacterias en 
la perforación. Por último, sustancias conocidas 
como rompedores son agregadas durante la in-
yección con el fin de disminuir la viscosidad del 
gel y llevar a cabo una mejor liberación del pro-
pante en las fracturas y a la vez, facilitar la re-
cuperación del fluido en la superficie cuando se 
libere la presión del pozo. En el caso de fractura-
miento hidráulico en mantos de carbón también 
se utilizan mezclas de N

2 o CO2 combinado con 
un fluido de fractura con el fin de formar una 
espuma como fluido base. Las espumas requie-
ren volúmenes sustancialmente menores para 
el transporte de una cantidad equivalente de 
propante. El diesel es otro componente de algu-
nos fluidos de fracturamiento. Una variedad de 
otros aditivos líquidos son incluidos en la mezcla 
de fluidos de fracturamiento para llevar a cabo 
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tareas esenciales como la limpieza de la forma-
ción, estabilización de la espuma, la inhibición 
de fugas del fluido de fractura, o la reducción de 
la tensión superficial. 

 Hay empresas dedicadas a esta tarea de fractura-
miento y son ellas quienes elaboran el esquema 
más eficaz de fractura basados en las caracterís-
ticas de la formación, utilizando la combinación 
de fluidos que consideren más eficaz. Debe ser 
claro, que la composición exacta de estos flui-
dos de fractura no es revelada fácilmente por las 
empresas dedicadas al fracturamiento. No obs-
tante, cada vez se ha ejercido mayor presión por 
parte de agencias de protección ambiental del 
gobierno para conocer la composición, cantidad 
y frecuencia con que estos fluidos son usados con 
el fin de predecir y poder controlar la contami-
nación que podría generarse por el vertimien-
to de estos. En la referencia [11] se presentan 
ejemplos de la composición típica de fluidos de 
fractura.

4. Preocupaciones ambientales sobre el fractura-
miento hidráulico

El proceso de fracturamiento hidráulico ha generado 
una serie de preocupaciones de carácter ambiental 
como es: la contaminación de fuentes de agua sub-
terráneas, la contaminación por aditivos químicos 

usados en la formulación de los fluidos de fractura, 
disminución de las fuentes de agua para consumo 
humano y de su calidad, la huella ambiental dejada 
por las actividades de perforación debido a la ma-
yor cantidad de equipo necesario en la explotación, 
en comparación a reservorios de gas convencional, 
contaminación por fugas de fluidos de fractura y as-
pectos de seguridad por instalación de gasoductos en 
zonas pobladas. 
 
Según EPA [11], la cantidad de agua requerida para 
el fracturamiento hidráulico en pozos de gas asocia-
do a mantos de carbón se ha estimado en el rango 
de 50,000 a 350,000 galones por pozo, mientras que 
para los pozos de gas de esquistos se necesita una 
cantidad considerablemente mayor que está entre 
los 2 a 4 millones de galones de agua por pozo. Es-
tos valores varían dependiendo de la profundidad, 
distancia horizontal, y número de veces que el pozo 
es fracturado. El agua es obtenida desde depósi-
tos superficiales o subterráneos dependiendo de la 
ubicación del yacimiento e incluso puede ser trans-
portada en camiones hasta el pozo.  Este gasto de 
agua podría tener un impacto significativo sobre 
la disponibilidad de agua y sobre la calidad de las 
fuentes de agua dependiendo de las zonas donde 
estén ubicados los campos de gas no convencional. 
Adicionalmente existe preocupación por la cantidad 
de químicos usados en la formulación de los FFH y 

Figura 6. El dibujo esquematiza los componentes principales necesarios para la explotación de fuentes de gas no convencional usando 
fracturamiento hidráulico y perforación horizontal. Figura tomada de referencia [12] 
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su nivel de toxicidad. Se ha estimado que para un 
pozo que utilice 3 millones de galones de FFH con 
una concentración de aditivos entre 0.5 y 2% (en vo-
lumen) implicaría una cantidad de aditivos químico 
de 15,000 a 60,000 galones.  En el 2010, la EPA dio a 
conocer una lista de los aditivos químicos usados en 
la formulación de FFH. No obstante, no se conoce la 
totalidad de los aditivos usados, concentración ni la 
frecuencia con que han sido utilizados ya que esta 
información es considerada como confidencial por 
las empresas dedicadas al fracturamiento hidráuli-
co haciendo complicado identificar los riesgos reales 
de fugas o accidentes. No obstante, organizaciones 
críticas a estos métodos afirman que estos fluidos 
contienen sustancias toxicas y cancerígenas que in-
cluyen combustible diesel, kerosene, benceno, to-
lueno y xileno. Este hecho fue confirmado por EPA. 
Así mismo, se han reportado casos de contaminación 
de pozos de agua potable con FFH. Según se repor-
tó, en el condado Dish en Texas, se encontró que 
el 65% de un grupo de personas residentes fueron 
positivas a tolueno en muestras de sangre y orina y 
otro 53% registraron niveles detectables de xileno. 
Otra situación digna de atención es la disposición del 
flowback y del agua subterránea extraída con el gas. 
La disposición del fluido flowback es complicada y se 
ha optado en la mayoría de los casos por su inyección 
en depósitos subterráneos y como segundo opción 
el tratamiento y posterior disposición en fuentes de 
agua subterráneas o superficiales. No hay un consen-
so claro respecto al porcentaje de fluido de fractura 
recuperado como flowback. Valores reportados para 
operaciones en gas de esquistos están en el rango del 
25 al 75% aunque hay datos donde se dan valores de 
recuperación del 10 al 30%. Adicionalmente, durante 
la producción de gas o petróleo es obtenida una can-
tidad adicional de agua subterránea emergiendo con 
el gas, la cual también contiene fluido de fractura y 
materiales arrastrados de la formación al igual que 
gas y petróleo. Se ha determinado que una composi-
ción general de estos fluidos contiene sólidos disuel-
tos en el rango de 5,000 a 200,000 mg/l dependien-
do de la formación geológica, posición geográfica y 
composición del FFH. Se sabe, que la porción del 
fluido de fractura recuperado y el agua producida 
tienen alguna concentración de iones como bario, 
bromo, calcio, cloro, hierro, magnesio, sodio, es-
troncio, bicarbonato y compuestos orgánicos voláti-
les como benceno, tolueno, xileno, acetona y otros. 
La referencia [11], presenta en su apéndice D una 
lista de varias decenas de compuestos encontrados 
en el fluid de flowback y en las aguas obtenidas de 
la producción de gas de esquistos. Otro caso que se 
conoció recientemente y en el cual fue implicada la 
compañía Barnet Shale gas en Fort Worth Texas, es 
la contaminación de las fuentes de agua con metano 
lo que convirtió el agua del grifo en una sustancia 
inflamable con alto riesgo de explosión o incendio.  

Todas estas cuestiones ambientales y de salud pú-
blica vienen de tiempo atrás. En 1997, fue realiza-
do un estudio por parte de la EPA para determinar 
el efecto del fracturamiento hidráulico en mantos 

de carbón y su posible relación en la contaminación 
de fuentes de agua potable. Los resultados de la in-
vestigación fueron dados en el 2004 y se concluyó 
que la técnica ameritaba un certificado de salud [8]. 
Este resultado fue posteriormente cuestionado por 
expertos sobre el tema quienes consideraron que el 
estudio fue superficial y políticamente sesgado por 
la administración del entonces presidente Bush [13].  
Posteriormente, en el 2005, en una ley controver-
sial posteriormente conocida como “the Halliburton 
Loophole”, eximio al fracturamiento hidráulico de 
ser regulado bajo el “Safe Drinking Water Act” con lo 
cual se exonera a las compañías de fracturamiento 
de tener que identificar los componentes químicos 
utilizados en la formulación de fluidos de fractu-
ra. Esta situación ha generado tal controversia en 
la población que habita cerca a estos campos y a 
otros nuevos proyectos, que el congreso de los Es-
tados Unidos comisionó de nuevo a la EPA para que 
retome la investigación de un modo más profundo de 
forma tal que se estudie por separado el efecto de 
cada una de las etapas del fracturamiento hidráulico 
como son la recolección del agua, mezclado con adi-
tivos químicos, fracturamiento, pos fracturamiento, 
recolección tratamiento y disposición del flowback y 
del agua obtenida con el gas y sus posibles efectos 
sobre las fuentes de agua y la salud . 

5. Problemas que enfrentan las compañías explo-
tadoras de gas no convencional

Es claro que el gas no convencional puede redis-
tribuir las reservas de gas natural a nivel mundial 
y garantizar el sosteniemiento energético por mu-
chos años. No obstante aún quedan temas por dis-
cutir como: 1) la preocupaciones surgidas respecto 
a los efectos ambientales y de salud producidos por 
el proceso de fracturamiento hidráulico y la dispo-
sición de fluido de flowback y del agua producida 
como fue mencionado en la sección anterior y 2) la 
preocupación sobre los pequeños o nulos márgenes 

Figura 7. La figura muestra claramente que nuevos campos de 
gas no convencional con excepción de XTO presentan márgenes 
negativos en comparación con los campos de gas convencional. 

Figura tomada de [4]
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de ganancia de los productores de gas no convencio-
nal.  En cuanto a este último, Wijersmar et al. [4] 
menciona que los más recientes campos productores 
de gas no convencional en Estados Unidos han produ-
cido gas bajo márgenes negativos de ganancias. Este 
caso contrasta con el comportamiento de fuentes de 
gas convencional, los cuales siguen obteniendo már-
genes positivos de ganancia, aun a pesar de los bajos 
precios de gas en los Estados Unidos. Precisamente, 
estas pérdidas económicas son atribuidas a los bajos 
precios del gas que se mantienen desde el 2008 y 
agravadas por los bajos flujos de gas desde el pozo.

Según, Weijersmars et. al. [4]. Resolver el primer tó-
pico requiere de una combinación de mejoramiento 
de la tecnología y de monitoreo y gerencia por parte 
de la industria y la comunidad afectada. Mientras 
que, para  obtener mayores márgenes de ganancia 
se requiere de un mejor proceso de validación en la 
selección de prospectos de pozos con el fin de te-
ner mayor posibilidad de éxito. Adicionalmente, es 
necesario mejorar la razón de producción de gas y 
reducir los gastos de operación de los pozos. 

Esta experiencia vivida en los Estados Unidos, puede 
ser la base sobre la cual se debe desarrollar la ex-
plotación de gas no convencional en otras partes del 
planeta. No obstante, antes se debe promover un 
desarrollo de las fuentes de gas no convencional con 
mayores garantías ambientales. 

6. Conclusiones

En un mundo donde existe una creciente demanda 
de energía fósil, el gas natural obtenido de fuentes 
no convencionales se perfila como una alternativa 
real para que países actualmente importadores lo-
gren la tan anhelada autosuficiencia energética, 
crucial para el desarrollo económico y bienestar de 
sus gentes. Este gas no convencional exige de téc-
nicas también no convencionales como perforación 
horizontal y fracturamiento hidráulico que permitan 
extraer el gas de una manera económicamente ren-
table. No obstante, debido a las características de 
tales fuentes, su producción ha dejado una mayor 
huella ambiental en comparación a la explotación 
de gas desde reservorios convencionales. Esta situa-
ción deja como resultado una situación de disputa 
entre sectores que apoyan el uso de estas técnicas 
como medio de obtener autosuficiencia energética 
y dividendos económicos como el estado de Texas 
y que están en conflicto con los entes reguladores 
del gobierno federal y sectores pro ambiental y que 
han llevado esta disputa inclusive ante estrados ju-
diciales.  En Estados Unidos, la EPA empezó a reali-
zar un estudio que espera culminar en el 2012, para 
conocer el impacto real que puede tener cada una 
de las etapas del fracturamiento hidráulico sobre las 
fuentes de agua para consumo humano. También, es 
claro que se necesita de un mayor desarrollo cien-
tífico y tecnológico que permita reducir los costos 
de producción de gas no convencional de forma tal 

que sea rentable para la industria y amigable al am-
biente. Aunque Estados Unidos ha realizado conve-
nios para desarrollar campos de gas no convencional 
con Polonia y China, el mundo sigue a la espera de 
la solución que la industria y el gobierno de Esta-
dos Unidos planteen acerca de las constantes que-
jas de residentes ubicados cerca a grandes campos 
de gas de esquisto sobre los impactos ambientales, 
contaminación de fuentes de agua y sobre efectos 
negativos sobre la salud. En Europa las reservas de 
fuentes de agua subterráneas son fuertemente pro-
tegidas por la Directiva Marco del Agua (European 
Framework Directive). por lo que se espera que las 
licencias para explotar campos de gas no convencio-
nal sean más estrictas que las actualmente existen 
en los Estados Unidos. No obstante, Francia acaba de 
aprobar una ley donde no se permite la explotación 
de recursos no renovables usando fracturamiento hi-
dráulico con excepción de pozos desarrollados con 
fines de investigación [14]. Esto hace necesario que 
la empresas desarrolladoras de campos en Europa 
tengan incorporado un esquema de protección am-
biental en el centro de sus procedimientos operati-
vos [4]. Por otro lado a pesar de las grandes discusio-
nes presentadas en Estados Unidos entre detractores 
y simpatizantes del fracturamiento hidráulico no se 
vislumbra en un futuro próximo una restricción que 
detenga el uso de fluidos de fractura.

7. Referencias

[1] BP, “Energy Outlook 2030,” BP, London January 2011 2011.
[2] Economides M. J. and Wood D. A., “The state of natural gas,” 

Journal of Natural Gas Science and Engineering, vol. 1, pp. 
1-13, 2009.

[3] U.S. Department of Energy, Office of Fossil Energy, and Natio-
nal Energy Technology Laboratory, “Modern Shale Gas Develo-
pment in the United States: A Primer,” 2009, pp. 116.

[4] Weijermars R., Drijkoningen. G., Heimovaara T.J., Rudolph 
E.S.J., Weltje G.J, and Wolf K.H.A.A., “Unconventional gas 
research initiative for clean energy transition in Europe,” Jo-
urnal of Natural Gas Science and Engineering, vol. 3, pp. 402-
412, 2011.

[5] U.S. Energy Information Administration, “Annual Energy Re-
view 2009,” U. S. D. o. Energy, Ed., 2010, pp. 446.

[6] U.S. Energy Information Administration, “U.S. Crude Oil, Na-
tural Gas, and Natural Gas Liquids Reserves,” vol. 2011. Was-
hington D.C., 2010.

[7] Naturalgas.Org, “Unconventional natural gas resources,” vol. 
2011, 2011.

[8] U.S. EPA, “Evaluation of Impacts to Underground Sources of 
Drinking Water by Hydraulic Fracturing of Coalbed Methane 
Reservoirs Study (2004),” 2004.

[9] Christian Ngo and Joseph Natowitz, Our energy future: resour-
ces, alternatives, and the environment. New Jersey: Wiley, 
2009.

[10] Northeastern United States a Critical Evaluation of Unconven-
tional Gas Recovery from the Marcellus Shale, KSCE Journal of 
Civil Engineering, vol. 15, pp. 679-687, 2011.

[11] U.S. Environmental Protection Agency, “Draft Plan to Study 
the Potential Impacts of Hydraulic Fracturing on Drinking 
Water Resources,” O. o. R. a. Development, Ed., 2011, pp. 
140.

[12] U.S-EIA, “What is shale gas and why is it important?,” 2011.
[13] “The Halliburton Loophole” in New York Times. New York, 

2009.
[14] “French Senate Passes Amended Shale Legislation,” in Natural 

gas for Europe, 2011.

El Gas Natural no Convencional como Alternativa 

In
no

va
ci

ón

P27



Trazabilidad Metrológica en la  Trazabilidad Metrológica en la  Trazabilidad Metrológica en la  

VERIFICACIÓN IN SITU  

Erik S. Tapias Chávez, CDT de GAS (etapias@cdtdegas.com)
Juan M. Ortiz Afanador, TGI S.A. E.S.P. (juanmanuel.ortiz@tgi.com.co)
John F. Velosa Chacón, TGI S.A. ESP (john.velosa@tgi.com.co)

VERIFICACIÓN IN SITU  
de Elementos Secundarios Asociados a 
Sistemas de Medición de Gas Natural

Estudio Sobre la 

P28

Resumen

El presente artículo comparte las lecciones aprendidas después 
de llevar a cabo un proyecto de carácter tecnológico e innovador 
entre la Transportadora de Gas Internacional (TGI) y la Corporación 
Centro de Desarrollo Tecnológico del Gas (CDT de GAS). El estudio 
planteado en el proyecto dio inicio considerando que para obtener 
mediciones confiables en Sistemas de Medición, es necesario (pero no 
suficiente) asegurar cada una de sus partes constitutivas, siendo el 
aseguramiento de la trazabilidad en los elementos secundarios uno de 
los aspectos que mayor atención requiere por causa del desempeño 
propio de este tipo de elementos. Lo anterior llevó a la búsqueda de 
alternativas que permitiera garantizar la trazabilidad metrológica 
de los elementos mediante dos aspectos complementarios: el 
primero de ellos consistió  en validar el nivel de incertidumbre 
asociado a  los procesos de calibración/verificación que llevan a 
cabo los instrumentistas de TGI sobre la infraestructura metrológica 
instalada, y el segundo tuvo que ver con la implementación de una 
estrategia de Confirmación Metrológica basada en el modelo del 
estándar internacional ISO 10012 aplicable a las magnitudes presión, 
temperatura y variable eléctrica a nivel de instrumentación. Como 
resultado de este proceso se desarrolló un prototipo de patrón de 
referencia (MVR) como herramienta para la implementación del 
estándar ISO 10012, el cual fue empleado durante las pruebas piloto 
para evaluar la potencial  influencia de diferentes factores en el nivel 
de incertidumbre asociado a los procesos de calibración/verificación. 
Los resultados y conclusiones de este proceso se presentan en la 
parte final del documento.



1. INTRODUCCIÓN

Los procesos de medición se realizan día a día en 
cualquier proceso industrializado y son parte esen-
cial del control operativo de cualquier empresa. 
Específicamente en la industria del petróleo y el 
gas lograr realizar mediciones confiables permite 
disminuir la probabilidad de tomar decisiones erró-
neas, reducir pérdidas económicas, contar con una 
mayor transparencia en los procesos de transferen-
cia, optimizar los procesos, mejorar el control de 
los balances, entre otros muchos aspectos que se 
traducen en una mejor percepción de la empresa, 
así como en su posicionamiento a la luz de las de-
nominadas prácticas de “Clase Mundial”.

En materia metrológica uno de los retos más gran-
des de las empresas del sector del petróleo y el gas 
consiste en garantizar un aseguramiento efectivo 
de la trazabilidad metrológica en sus instalaciones. 
Conocedora de esta problemática, TGI decidió asu-
mir el reto de desarrollar –en Colombia–un proyec-
to de carácter tecnológico e innovador, enmarcado 
dentro del Convenio firmado con el CDT de GAS.
El proyecto en mención tenía dos aspectos esen-
ciales. El primero de ellos consistía en validar la 
estimación de incertidumbre asociada a las cali-
braciones que desarrollaban sus instrumentistas 
sobre la infraestructura metrológica instalada; por 
otra parte, el segundo aspecto tenía  que ver con 
la implementación de una estrategia de Confirma-
ción Metrológica basada en el modelo de la Norma 
Internacional ISO 10012[1] para atender las magni-
tudes presión, temperatura y variable eléctrica a 
nivel de instrumentación.

Para dar solución a la problemática y responder 
una serie de interrogantes relacionados con la 
trazabilidad metrológica, la incertidumbre en las 
mediciones, el control de los errores y la gestión 
del recurso humano se desarrolló un prototipo de 
Patrón de Medida de Referencia (MVR Calibrator). 
A continuación se presenta con mayores detalles el 
proyecto ejecutado.

2. PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMÁTICA

TGI es una empresa cuya misión se centra en el 
transporte de hidrocarburos y muy particularmen-
te en el de gas natural al interior de Colombia. La 
cuantificación del gas recibido a los productores 
y entregado a los remitentes se realiza a través 
de un conjunto de aproximadamente 250 sistemas 
de medición (SM) distribuidos sobre la red nacio-
nal de gasoductos. De acuerdo con API MPMS 21.1 
[2], los SM se encuentran constituidos básicamente 
por un elemento primario, correspondiente al me-
didor, los elementos secundarios, conformados por 
los sistemas de medición de presión, temperatura 
y –en algunos casos– analizadores de gas en línea, y 
por último el elemento terciario, constituido por el 
computador de flujo.

Para obtener mediciones confiables del SM, es 
necesario (pero no suficiente) asegurar cada una 
de sus partes constitutivas. En el caso específico 
del aseguramiento metrológico de los elementos 
secundarios, TGI cuenta con personal (Técnicos 
Instrumentistas ) e Infraestructura (Patrones de 
Trabajo) con los cuales disemina la trazabilidad y 
ejecuta un control de errores asociado a las mag-
nitudes presión, temperatura y variable eléctrica, 
tanto en sistemas de transferencia de custodia 
(centros de producción de gas natural y estaciones 
de entrega de gas a clientes) como en instalacio-
nes de carácter operativo que disponen de instru-
mentos para medir las magnitudes anteriormente 
enunciadas.

La calibración de esta instrumentación es realiza-
da in situ, en ocasiones a la intemperie (bajo la 
influencia de radiación solar directa, corrientes de 
aire, entre otras), empleando patrones de traba-
jo que se movilizan constantemente entre las di-
ferentes estaciones. A pesar de que la tradición o 
la práctica común en la industria del petróleo y el 
gas, consiste en enviar los patrones de trabajo a 
calibración una vez cada año, TGI tiene una visión 
crítica de esta costumbre arraigada en la cultura 
metrológica industrial. Desde un punto de vista ob-
jetivo, está claro que esta práctica no proporcio-
na una garantía suficiente o confiable acerca de la 
conservación del desempeño de los patrones, en 
especial si se analizan aspectos como la severidad 
y el tipo de uso a que se ven sometidos, aspectos 
que junto con la calidad de los equipos y la de-
finición de las tolerancias de control metrológico 
pueden incidir significativamente sobre su aptitud 
para el uso.

De acuerdo con lo anterior, es posible que se pre-
senten escenarios en los que el patrón no cumple 
con la tolerancia de desempeño en un plazo infe-
rior a un año (contado a partir de la fecha de la úl-
tima calibración). No obstante, también es posible 
que los factores asociados al modelo converjan de 
manera tal que un año después el patrón todavía 
conserva sus propiedades metrológicas de forma 
que el equipo puede continuar siendo apto para el 
uso.

Está claro que implementar un esquema de gestión 
de las mediciones basado en ISO 10012 contribuirá 
a la solución del problema planteado. Sin embargo, 
no todo se circunscribe a la confirmación metroló-
gica de los patrones de trabajo. Un aspecto clave, 
que estuvo latente por resolver desde el inicio de 
las operaciones de TGI (en 2007), esperando por 
una solución inteligente al problema, tenía que ver 
con la estimación de la incertidumbre asociada a 
los procesos de calibración y verificación de ele-
mentos secundarios que se llevan a cabo en campo.

Generalmente las decisiones de ajuste de instru-
mentos se basan únicamente en el error de me-
dición y las tolerancias admisibles, sin tener en 
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cuenta la incertidumbre particular del proceso 
de calibración (no genérica), pasando por alto as-
pectos tan críticos como los procedimientos y el 
personal, así como otros factores que por la difi-
cultad de su determinación cuantitativa terminan 
estimándose con base en la “experiencia”, en la 
información del fabricante bajo las “idealizadas” 
condiciones de laboratorio u obviándose por parte 
de las áreas de Mantenimiento y Operación.

En conclusión, a la luz de lo anteriormente expues-
to, al inicio del proyecto existían diferentes limi-
tantes que impedían tomar las medidas correctivas 
necesarias, en las que se destacan: 

• Desconocimiento del comportamiento metroló-
gico de los patrones de trabajo entre períodos 
sucesivos de verificaciones metrológicas, las 
cuales se realizaban una sola vez al año o cuan-
do existían “dudas” acerca del desempeño de 
un equipo en particular.

• Ausencia de patrones de medida de referencia 
para realizar verificaciones intermedias a los 
patrones de trabajo empleados en la disemina-
ción de trazabilidad a las mediciones en cam-
po.

• Establecimiento de límites de control a las me-
diciones con base en valores obtenidos a partir 
de la mejor información disponible y aplican-
do factores de seguridad, debido al desconoci-
miento cuantitativo y particular de la influen-
cia de los diversos factores que pueden incidir 
en el resultado de las mediciones in situ (P. Ej. 
procedimiento, condiciones ambientales, des-
treza del personal, estabilidad, entre otros).

3. SOLUCIÓN PROPUESTA

Para dar solución a la problemática planteada, se 
consolidó un equipo interdisciplinario entre TGI y 

el CDT de GAS, conjugándose las fortalezas propias 
de TGI como empresa transportadora de gas natu-
ral, con el conocimiento científico y la experiencia 
en desarrollos tecnológicos aplicables a la metrolo-
gía de fluidos por parte del CDT de GAS.

El problema se abordó desde dos frentes con ob-
jetivos diferentes pero complementarios bajo la 
óptica del planteamiento del problema:

• Desarrollo Tecnológico: Se asocia con el desa-
rrollo de los medios o infraestructura requeri-
da para determinar la validez (trazabilidad e 
incertidumbre) de los resultados obtenidos por 
los instrumentistas in situ mediante el uso de 
los patrones de trabajo asignados.

• Generación de Conocimiento: Se enfoca en la 
identificación, conocimiento, caracterización, 
mitigación y control de magnitudes de influen-
cia1 relevantes durante los procesos de calibra-
ción in situ.

3.1 Desarrollo tecnológico

La primera parte del proyecto se enfocó en el de-
sarrollo de una herramienta proyectada a la me-
dida y con un propósito dual en relación con los 
dos objetivos citados anteriormente, es decir que 
se requería el desarrollo de un equipo patrón de 
referencia que brindara un soporte de alto nivel 
al control metrológico de los patrones de trabajo 
usados en campo por los técnicos instrumentistas y 

Figura 1. Proceso de Confirmación Metrológica

1 Se aclara que en este documento se tratan las magnitudes de 
influencia de una manera consistente con la GUM [3], la cual difiere 
de la tercera edición del VIM [4]. Esto en razón a que dicha definición 
comprende no solo las magnitudes que afectan al sistema de medida, 
sino que también incluye aquellas que afectan a las magnitudes 
realmente medidas. La GUM tampoco limita este concepto a 
mediciones directas. Figura 2. Cadena de trazabilidad
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que a su vez permitiera realizar una evaluación de 
las magnitudes de influencia relevantes durante los 
procesos de calibración in situ.

Para establecer la estrategia de control metroló-
gico se siguieron los lineamientos citados en ISO 
10012, referencia en la cual establece que: “un 
proceso de confirmación metrológica tiene dos 
entradas: los Requisitos Metrológicos del Cliente 
(RMC) y las Características Metrológicas del Equipo 
de Medición (CMEM), y un solo resultado: el estado 
de confirmación del equipo de medición”. 

Esta estrategia busca asegurar que los equipos y 
procesos de medición sean adecuados para su uso 
previsto, de manera que sea posible cumplir con 
los objetivos de calidad estipulados. En términos 
prácticos, la implementación de una estrategia de 
confirmación metrológica representa la inclusión 
de un nuevo eslabón en la cadena de trazabilidad 
de TGI (Ver Figura 2), cuyo objetivo específico co-
rresponde a la capacidad de realizar un seguimien-
to y control más estricto al desempeño metrológico 
de los patrones de trabajo usados para las variables 
de presión, temperatura y magnitudes eléctricas a 
nivel de instrumentación. Esta estrategia hace po-
sible que la toma de decisiones en materia de en-
vío a calibración de los patrones de trabajo se base 
en su condición, es decir que se realice en el mo-

mento justo en que se identifique una desviación 
que supere los límites permisibles y no con base 
a una frecuencia preestablecida de calibraciones 
que puede ser fija (P. Ej. anual) o variable (P. Ej. 
métodos tiempo calendario).

El nuevo eslabón en la cadena, correspondiente al 
desarrollo alcanzado, constituye una herramienta 
tecnológica, diseñada y construida bajo especifi-
caciones con el enfoque de modalidad AiO (All-in-
One), el cual integra sobre una plataforma robusta 
patrones de referencia para las magnitudes pre-
sión, temperatura y variables eléctricas a nivel de 
instrumentación.

El desarrollo alcanzado, denominado MVR Cali-
brator (Multi-Variable Reference Calibrator) es un 
producto tecnológico integrado multipropósito, de 
fácil uso, gran robustez y  bajo peso debido a su 
fabricación en polipropileno estructural de ultra-
alta resistencia, desarrollado principalmente para 
ser empleado como un mecanismo para el control 
metrológico de los instrumentos empleados para 
las calibraciones In Situ en las magnitudes de pre-
sión, temperatura, voltaje, corriente, frecuencia y 
resistencia.

El MVR Calibrator está compuesto por un patrón 
de presión dotado de tres transductores con alcan-

Figura 3. a) MVR Calibrator  b) Partes constitutivas del MVR Calibrator

Figura 4. Herramienta de Cálculo programada en MS-Excel
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ces de 2, 35 y 200 bar (30, 500 y 3000 psi), un 
calibrador de procesos con capacidad para generar 
valores de referencia y servir de indicador para las 
magnitudes voltaje, corriente eléctrica (continua), 
resistencia eléctrica y frecuencia, adicionalmente 
el MVR Calibrator incorpora un sensor de tempe-
ratura tipo RTD Pt-100 de 4 hilos, la cual usa el 
calibrador de procesos como indicador para las me-
diciones de temperatura.

En cuanto a los medios para generación y ajuste de 
presión de prueba, el MVR Calibrator dispone de un 
sistema neumático, provisto de válvulas de seguri-
dad para protección contra sobrecargas de presión 
y pistones de ajuste fino para obtener con facilidad 
presiones estables hasta 138 bar (2000 psi). Adicio-
nalmente, el MVR Calibrator tiene incorporado un 
dispositivo registrador de condiciones ambientales 
con capacidad de realizar mediciones continuas de 
presión atmosférica, temperatura ambiente, velo-
cidad del viento, humedad relativa, entre otras.

Para la implementación de la estrategia de control 
metrológico, para el MVR Calibrator se desarrolló 
una herramienta computacional programada en 

MS-EXCEL. Cuenta con una interfaz de fácil mani-
pulación para el usuario y al final del proceso es-
tima automáticamente la incertidumbre asociada 
al proceso de calibración/verificación del patrón 
de trabajo o instrumento, tomando como base las 
características técnicas de dichos equipos de me-

Figura 5. Fuentes de incertidumbre en la calibración de un 
sistema de medición de presión

Tabla 3. Especificaciones del registrador de condiciones ambientales del MVR Calibrator

Tabla 2. Especificaciones del calibrador de procesos del MVR Calibrator

Tabla 1. Especificaciones del calibrador de Presión del MVR Calibrator
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dida, la repetibilidad de las mediciones y las carac-
terísticas técnicas y metrológicas de los patrones. 
Complementariamente, la herramienta dispone de 
cartas de control estadístico (una para cada instru-
mento verificado) las cuales permiten al usuario vi-
sualizar la evolución del comportamiento metroló-
gico del instrumento a través del tiempo, así como 
recibir una alerta cuando éste requiere ser enviado 
a calibración, en armonía con los requisitos metro-
lógicos del cliente (RMC).

Aunque el MVR Calibrator está proyectado para ser 
usado de manera estacionaria en cada uno de los 
principales distritos operativos de TGI, el equipo 
desarrollado fue puesto a prueba durante el estu-
dio que se describirá en el próximo numeral, el cual 
se enfocó en la evaluación de la influencia de los 
diferentes factores que afectan las calibraciones 
in situ, donde fue sometido a traslados continuos, 
extensas jornadas de trabajo, condiciones ambien-
tales extremas, entre otras condiciones operativas 
bajo las cuales demostró su funcionalidad y esta-
bilidad en el desempeño metrológico. Algunas de 
las características técnicas más importantes de los 
patrones de referencia incluidos en el MVR Calibra-
tor, se presentan en la tabla 1, tabla 2 y tabla 3.

3.2 Generación de conocimiento

La segunda parte del proyecto consistió en realizar 
un estudio enfocado hacia la determinación cuan-
titativa de la influencia que ejercen diversos fac-
tores sobre los resultados de las calibraciones rea-
lizadas por TGI con sus procedimientos, personal y 
equipos patrones de trabajo. El estudio se centró 
en las magnitudes presión estática, temperatura y 
corriente continua (4 a 20 mA).

En términos generales, los factores o magnitudes 
de influencia pueden clasificarse en tres catego-
rías:

Factores medio-ambientales: Influencia de co-
rrientes de aire, humedad, radiación solar directa, 
entre otros.

Factores técnicos: Adicional a las característi-
cas metrológicas de los patrones de trabajo y los 
procedimientos, los factores técnicos también in-
volucran aquellos que pueden llegar a afectar el 
desempeño metrológico y/o funcional de los patro-
nes durante su utilización, como por ejemplo el su-
ministro de corriente eléctrica empleando plantas 
eléctricas, el uso de patrones con un bajo nivel de 
carga de las baterías y el empleo de patrones sin un 
precalentamiento adecuado.

Factores humanos: Corresponde al desempeño del 
personal a cargo de realizar las calibraciones como 
responsable del proceso de calibración y por lo tan-
to, de diseminar la trazabilidad en la medición.  
Para el desarrollo del estudio se diseñó un experi-
mento estructurado bajo la metodología propuesta 
por Bicking [5] para la planeación de los programas 
de prueba, lo cual permitió la obtención de infor-
mación de alta calidad a través de una secuencia 
completa de pasos, el análisis objetivo de la in-
formación y la consecución de deducciones válidas 
con respecto al problema establecido.

El experimento consistió en realizar una serie de 
pruebas durante el año 2010 en cinco de los distri-
tos operativos de TGI, ubicados en Barrancaberme-
ja (Santander), Cogua (Cundinamarca), Paipa (Bo-
yacá), Gualanday (Tolima) y Villavicencio (Meta), 
incluyendo al CDT de GAS como laboratorio piloto. 
Los factores de influencia objeto de investigación 
dependieron de la magnitud  de medición a eva-
luar, estos se resumen a continuación:

• Presión: Influencia de i) la incidencia solar di-
recta, ii) las corrientes de aire y iii) sus interac-
ciones.

• Temperatura: Influencia de i) la incidencia so-
lar directa, ii) las corrientes de aire, iii) el uso 
de planta eléctrica, iv) el uso de aislante térmi-
co en la parte del sensor expuesta a condicio-
nes ambientales y v) sus interacciones.

• Corriente Continua: Influencia cuando el equi-
po trabaja tanto en modo generador, como en 

Figura 6. Recorrido realizado para la ejecución de las pruebas.
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modo indicador de i) la incidencia solar directa, 
ii) el tiempo de calentamiento y iii) sus interac-
ciones.

• Factor humano: Influencia del desempeño del 
operador.

A continuación se presenta una breve descripción 
de las pruebas realizadas:

a. Pruebas para determinar la influencia de fac-
tores técnicos y medio ambientales: Estas 
pruebas se llevaron a cabo en Barrancabermeja 
y Paipa por tratarse de dos sitios de condiciones 
ambientales extremas y opuestas, se seleccio-
naron los equipos con mejor desempeño me-
trológico de cada distrito en particular, para lo 
cual se realizó la confirmación metrológica de 
cada instrumento empleando el MVR Calibrator.

 Teniendo en cuenta que el objetivo de las 
pruebas era evaluar la influencia independien-
te y su interacción, cada prueba fue realiza-
da bloqueando adecuadamente, el factor o los 
factores no deseados en el experimento. Por 
ejemplo, cuando se buscaba determinar la in-
fluencia de corrientes de aire en las medicio-
nes, las pruebas se ejecutaban bajo condicio-
nes de temperatura estable, sin la incidencia 
solar directa y con una corriente constante de 
aire. Todas las mediciones fueron ejecutadas 
por un solo metrólogo del CDT de GAS dotado 
de experiencia y destreza con la finalidad de 
bloquear la incidencia del factor humano. Los 
equipos patrón (MVR Calibrator), no fueron so-
metidos a ninguno de los factores de influencia 
bajo estudio, es decir, siempre se mantuvieron 
bajo condiciones de temperatura estable, bajo 
sombra, sin la influencia de corrientes de aire, 
con calentamiento previo especificado por el 
fabricante y conectados a una fuente de ali-
mentación eléctrica regulada.

b. Pruebas para determinar la influencia del fac-
tor humano. Estas pruebas se llevaron a cabo 

con cada uno de los instrumentistas que laboran 
en los distritos operativos de TGI en 2010 (Ba-
rrancabermeja, Gualanday, Paipa, Villavicencio 
y Cogua). Las pruebas consistieron en registrar 
la realización de calibraciones de presión y 
temperatura por parte de los técnicos con la fi-
nalidad de evaluar su nivel de competencia, las 
prácticas metrológicas empleadas y el grado de 
asimilación de los procedimientos corporativos 
establecidos por TGI para tales labores.

 Las pruebas de presión consistieron en realizar 
la calibración sin ajuste en secuencia ascen-
dente-descendente-ascendente, en cinco pun-
tos de la celda de 200 bar (3000 psi) ubicada en 
el MVR Calibrator, empleando como patrón, un 
calibrador de procesos asociado a la celda de 
200 bar (3000) psi. 

c. Confirmación metrológica de los patrones de 
trabajo. El objetivo de estas pruebas fue eva-
luar el estado metrológico de los patrones em-
pleados para la calibración de los sistemas de 
medición de presión, temperatura y magnitu-
des eléctricas (corriente, voltaje, frecuencia, 
tanto en modo indicador como en modo gene-
rador). Estas pruebas se desarrollaron en con-
diciones de temperatura estable, bajo sombra, 
sin la incidencia de corrientes de aire, con un 
adecuado tiempo de calentamiento de los equi-
pos y con suministro eléctrico adecuado. Como 
equipo patrón se empleó el MVR Calibrator, el 
cual fue sometido a un total de tres verificacio-
nes durante el tiempo que duraron las pruebas 
en los distritos: antes del inicio de las pruebas, 
en el intermedio de las pruebas y por último al 
finalizar el recorrido por todos los distritos (Ver 
Figura 6).

4. RESULTADOS

A continuación se presentan algunos de los resul-
tados obtenidos, los cuales son un reflejo de las 
tendencias encontradas para la mayoría de las 
pruebas.
 
4.1 Resultados de Pruebas de Condiciones 

Ambientales

4.1.1 Resultados de Pruebas de Presión

Para el caso de las pruebas de presión con respecto 
a los factores medioambientales (incidencia de la 
radiación solar directa, el viento y su interacción), 
se observó que a pesar de que los errores en con-
junto con su respectiva incertidumbre de medida 
se mantuvieron dentro de los límites establecidos 
por el fabricante, el error entre las pruebas reali-
zadas bajo sombra y bajo condiciones de radiación 
solar directa, eran cada vez mayores en la medida 
en que se incrementaba la presión de prueba. Ver 
Figura 7Figura 7. Errores absolutos obtenidos durante las pruebas de 

presión a 1500 psi en Barrancabermeja.
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Figura 8. Recubrimiento de sensor que sobresale del bloque seco

Figura 9. Errores absolutos obtenidos durante las pruebas de 
corriente a 20mA en Barrancabermeja.

4.1.2 Resultados de Pruebas de Temperatura 

En el caso de las pruebas de temperatura, los re-
sultados mostraron dos tendencias: una primera, 
en la que el elemento generador (bloque seco) no 
presentó desviaciones significativas, independien-
temente de las pruebas ejecutadas y la segunda, 
en la cual se apreció una clara influencia de las me-
diciones por efectos de la incidencia solar sobre el 
equipo y el efecto del uso del aislante térmico en 
el sensor que sobresale del bloque seco (Figura 8). 
Es importante aclarar que los patrones empleados 
correspondían a diferentes modelos de un mismo 
fabricante.

4.1.3 Resultados de Pruebas de 
  Corriente Eléctrica

Las pruebas realizadas en magnitudes eléctricas 
se efectuaron únicamente para la magnitud de 
corriente, tanto para modo generador como indi-
cador, teniendo en cuenta que cuando se realiza 
una calibración en lazo abierto, por lo general se 
trabaja con señales de 4-20 mA.  Los resultados 
obtenidos muestran que los equipos bajo prueba 
se vieron más afectados cuando estos operaban en 
modo indicador, siendo el factor de mayor impac-
to, la incidencia solar directa y la falta de tiempo 
de calentamiento antes de su uso, hasta el punto 
incluso de obtener errores por fuera de los límites 
de exactitud del instrumento. Ver Figura 9.

4.2 Resultados de Pruebas de Nivel de Carga de 
las Baterías

Teniendo en cuenta que en ocasiones se realizan 
calibraciones con instrumentos con bajos niveles 
de carga de las baterías, se llevó a cabo una prueba 
para determinar su influencia en los resultados de 
la calibración. No se encontró influencia alguna en 
los resultados de medición. Es importante advertir 
que los resultados obtenidos corresponden a una 
marca y modelo específico de patrones de trabajo. 

4.3 Resultados de Evaluación del Recurso 
Humano

Uno de los factores más importantes en un pro-
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grama de aseguramiento metrológico corresponde 
al recurso humano responsable de desarrollar las 
labores de metrología industrial. Es claro que  in-
dependientemente del grado de sofisticación tec-
nológica disponible (equipos patrones confiables, 
cartas de control estadístico, etc.), si no se cuenta 
con personal competente, las actividades de con-
trol no se desarrollarán de manera correcta y no 
se obtendrán resultados satisfactorios. La Figura 
10 muestra el error de calibración de un mismo 
elemento para medición de presión, el cual fue 
obtenido por cada uno de los instrumentistas par-
ticipantes en el proceso, doce en total, empleando 
el mismo procedimiento bajo condiciones ambien-
tales estables. 

La incertidumbre asociada al error obtenido por 
cada uno de los instrumentistas durante la calibra-
ción, considera únicamente la desviación estándar, 
con un factor de cobertura k=2 con lo cual se logra 
un nivel de confianza de aproximadamente el 95%.

En la Tabla 4 se presenta un resumen de los resul-
tados obtenidos.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL 
ESTUDIO

Con respecto al primer objetivo planteado den-
tro del estudio de trazabilidad metrológica en la 
calibración/verificación in situ de elementos se-
cundarios asociados a sistemas de medición de 
gas natural, se realizó una validación del nivel de 
incertidumbre asociado a los procesos menciona-
dos, a partir de la determinación cuantitativa del 



P36

Tabla 4. Resumen de los resultados obtenidos.  



impacto que puede tener cada uno de los factores 
externos evaluados. Aparte de haber confirmado 
que el nivel de incertidumbre asociado a la cali-
bración/verificación de elementos secundarios es 
el adecuado, de acuerdo con los límites de control 
establecidos corporativamente a partir de los re-
quisitos legales para empresas de transporte de gas 
[8], los resultados de la validación también permi-
tieron identificar e implementar mejoras sobre los 
procedimientos empleados en campo con el fin de 
atenuar el impacto de los factores, disminuir el ni-
vel de incertidumbre y por consiguiente mantener 
bajo un mejor control metrológico cada uno de los 
procesos de calibración/verificación desarrollados 
in situ.

Aunque los resultados cuantitativos obtenidos para 
cada una de las pruebas corresponden al desempe-
ño de una marca y referencia de equipo en particu-
lar, la tendencia evidenciada en el impacto de cada 
uno de los factores, así como las medidas de con-
trol implementadas para cada uno pueden hacerse 
extensivas a otras marcas y referencias de equipos. 

Como parte del objetivo de implementar una es-
trategia de Confirmación Metrológica basada en el 
modelo del estándar internacional ISO 10012 [1] 
aplicable a las magnitudes presión, temperatura y 
variable eléctrica a nivel de instrumentación, se 
diseñó, construyó y validó un eslabón adicional en 
la cadena de trazabilidad empleada por TGI en sus 
procesos de calibración/verificación in situ. Dicho 
desarrollo corresponde al MVR Calibrator (Multi-
Variable Reference Calibrator), el cual cuenta con 
el alcance, flexibilidad de operación y exactitud  
necesaria para fortalecer el programa de gestión 
metrológica de TGI.

El desarrollo del patrón de verificación, MVR Cali-
brator, no solo sirvió para implementar un eslabón 
más en la cadena de trazabilidad, sino que permi-
tió el desarrollo y validación de las herramientas 
computacionales y procedimientos requeridos en 
la implementación de la confirmación metrológica 
a partir del estándar internacional ISO 10012 en la 
implementación. 

Para finalizar se resalta el valor agregado asocia-
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do al desarrollo tecnológico obtenido a partir de la 
suma de fortalezas existentes actualmente a nivel 
nacional. Más allá de la apropiación del conoci-
miento y la gestión del mismo, se aprecia que una 
solución proyectada para la implementación de la 
norma internacional ISO 10012 puede servir como 
herramienta de investigación, para la validación de 
métodos de calibración, la estimación de incerti-
dumbre basada en datos reales (no en experiencia) 
y la calificación del personal responsable de la di-
seminación de la trazabilidad en las mediciones. 
La sinergia entre TGI y el CDT de GAS (industria / 
CDT) es clave para la apropiación del conocimiento 
y especialmente para su aplicación para la mejora 
productiva. 
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Resumen:

Un medidor modular en línea de gas húmedo y flujo multifásico ha sido desplegado 
exitosamente en el campo. El equipo fue desarrollado inicialmente en su versión no-
nuclear  para la medición de gas húmedo preservando cierta capacidad de medición de 
tendencias en flujo multifásico. La configuración para gas húmedo incluye un disposi-
tivo Sonar que mide la velocidad del flujo y una tobera-Venturi que mide el momento 
del flujo. Una segunda configuración incluye un densitómetro gamma que extiende la 
capacidad del instrumento para cubrir regímenes multifásicos en el rango completo de 
fracción volumétrica de gas (0-100% GVF). Ambas configuraciones emplean un espec-
trómetro que opera en  el infrarrojo cercano para medir el corte de agua en presencia 
de gas, sin importar la química del agua y  el estado de la emulsión.

Este artículo presenta el principio de cálculo empleado para cada configuración, el ran-
go de aplicación para cada configuración, y el desempeño del medidor. Los resultados 
obtenidos en laboratorios de flujo altamente reconocidos en la industria y el desempe-
ño actual en el campo demuestran la gran exactitud, estabilidad, y confiabilidad del 
dispositivo para aplicaciones de gas húmedo y flujo multifásico.
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1. INTRODUCCIÓN
 
La medición en línea de gas húmedo y flujos 
multifásicos es una tecnología madura y presen-
ta una alternativa real respecto a los métodos 
tradicionales de separación y separación parcial.

Aunque la mayoría de los medidores multifási-
cos comercialmente disponibles se introdujeron 
como soluciones para el rango medio y bajo de 
fracción volumétrica de gas (GVF), el medidor 
Alpha fue desarrollado inicialmente como una 
solución no-nuclear para la medición de gas hú-
medo. Los requerimientos claves en su diseño 
incluyeron:

•  Robustez mecánica y de medición.
•  Menor sensibilidad respecto a la incertidumbre 

en las propiedades de los fluidos.
•  Amplio rango de medición.

Las mediciones de caudales de gas húmedo re-
quieren de por lo menos dos métodos indepen-
dientes de medición de flujo o la combinación 
de una medición de flujo con un modelo de PVT 
[1]. Una forma tradicional de efectuar la medi-
ción en línea combina dos dispositivos de presión 
diferencial con geometría distinta entre sí (e.g. 
un Venturi más un v-cone, ó dos Venturis con una 
relación Beta diferente  en cada uno) [2]. Cada 
Venturi tiene una respuesta de sobre-lectura ca-
racterística de su geometría a medida que incre-
menta la cantidad de líquido en el gas húmedo 
[3]. El propósito de combinar dos geometrías di-
símiles es generar dos ecuaciones tendencias de 
flujo independientes y con suficiente contraste 
entre sí. Los conceptos de sobre-lectura e inde-
pendencia están detallados en la sección 2.2.2. 
de este artículo.

Si no se satisface la condición de independencia, 
las ecuaciones son redundantes y las dos canti-
dades desconocidas (flujo total y GVF) no se pue-
den hallar. Si las ecuaciones son independientes 
pero el contraste es insuficiente, la resolución 
en términos de GVF empeora lo cual resulta en 
un deterioro en la exactitud de medición, afec-
tando sobre todo la medición de caudal de lí-
quido. El contraste mejora en la medida en que 
la geometría se hace más disímil pero el rango 
total de medición disminuye al mismo tiempo. 
En consecuencia, el método que combina dos 
dispositivos de presión diferencial representa 
elegir un compromiso entre máxima exactitud o 
máximo rango de medición.

El dispositivo Sonar presenta una ventaja única 
puesto que su característica de sobre-lectura es 
muy leve. Como resultado, la combinación del 
dispositivo Sonar con un dispositivo de presión 
diferencial (DP) resulta en un par de ecuaciones 
de flujo con máximo contraste entre sí sin sacri-
ficar el rango de medición del sistema.

La combinación de la tobera-Venturi con el So-
nar provee primordialmente una solución para 
la medición de gas húmedo aunque también po-
see la capacidad de reportar tendencias de flujo 
en el rango completo de GVF. No obstante, la 
exactitud del método de contraste se degrada 
progresivamente a medida que el contenido de 
líquido excede los límites nominales del gas hú-
medo para entrar al régimen multifásico.

En el rango multifásico completo (0 -100% GVF), 
se requiere un método alternativo para discrimi-
nar entre líquido y gas. Para este propósito, la 
configuración alternativa del sistema incluye un 
densitómetro gamma que opera en un solo nivel 
de energía. Una vez que el sistema incluye este 
método independiente de medir el GVF, el cau-
dal de flujo total se puede medir con el Sonar ó 
la tobera-Venturi. Esta medición redundante del 
caudal total hace al sistema más robusto pues-
to que el Sonar y la tobera-Venturi se pueden 
comparar directamente para detectar inconsis-
tencias en el flujo total. El rango de medición 
del sistema también se extiende porque el Sonar 
puede operar por encima del límite superior del 
transductor de presión diferencial, y el trans-
ductor de presión diferencial puede operar por 
debajo del requerimiento mínimo de presión di-
námica del Sonar.

Una vez que se tiene el caudal total y el GVF, 
los flujos de gas y líquido se pueden calcular di-
rectamente. El espectrómetro infrarrojo Red Eye 
MP se emplea en ambas configuraciones para dis-
criminar el agua y el hidrocarburo líquido en la 
fase líquida de la mezcla. Este método indepen-
diente de medición del corte de agua en presen-
cia de gas, sin importar la química del agua,  ni 
el estado de la emulsión representa una ventaja 
clave para el sistema particularmente  para con-
diciones de alto GVF. Otras técnicas de medición 
del corte de agua son muy sensibles a la incerti-
dumbre en las propiedades de los fluidos al ope-
rar dentro del régimen de gas húmedo.
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El diseño modular del sistema permite tres com-
binaciones prácticas de instrumentos primarios 
(tobera-Venturi, Sonar, Red Eye y Densitómetro):

• VS : gas húmedo (corte de agua fijo) 
• VSR: gas húmedo (0-100% en corte de agua)
• VSRD: multifásico (0-100% en GVF y  corte de 

agua)

2.  DESCRIPCIÓN DEL MEDIDOR

2.1. Instrumentos Primarios

La tobera-Venturi y el Sonar están integrados en 
una misma sección de tubería (VS). La Figura 1 
es una representación esquemática del VS. El 
arreglo de sensores del Sonar está instalado a 
lo largo de la superficie externa de un tubo in-
terior que es una extensión de la garganta de la 
tobera. Otro tubo de concéntrico de mayor diá-
metro protege el volumen anular que contiene 
los sensores y demás componentes electrónicos 
montados sobre el tubo interior. 

Este diseño es conveniente porque el flujo acele-
ra y se homogeniza antes de alcanzar el arreglo 
del Sonar. La aceleración extiende el rango del 
sonar y la homogeneización  hace la medición 
de la velocidad del flujo menos susceptible a las 
variaciones del régimen  de flujo aguas arriba del 
medidor

El Red Eye es un dispositivo opcional que se ins-
tala a través de una brida en una sección de tu-
bería aguas abajo de la sección VS. El densitóme-
tro es un segundo dispositivo opcional instalado 
externamente en una sección de tubería que 
puede ser compartida con el Red Eye. La Figura 
2 muestra la configuración típica de un sistema 
VSRD.

2.1.1. Tobera-Venturi 

La geometría de la tobera-Venturi ISA 1932 [4] 
fue seleccionada por ser menos susceptible a su-
frir daños por erosión del material que un Ventu-
ri tipo Herschel.   En un régimen de flujo de gas 
húmedo, esta geometría exhibe una respuesta de 
sobre-lectura marcada, bien definida, y similar 
a la de un Venturi estándar. La menor longitud 
de la admisión convergente permite  un diseño 
compacto para la sección VS. La sección VS no 
incluye un cono difusor en su diseño porque que 
la recuperación de presión es apenas marginal 
para flujos multifásicos.

La Figura 3 muestra el desempeño básico de la 
tobera-Venturi en flujo monofásico según prue-
bas realizadas en diversas facilidades de flujo. 

Figura 1. Sección VS 

Figura 2. Configuración VSRD
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La tobera puede medir flujos monofásicos con 
una exactitud de ±1.5% si se usa la ecuación para 
el coeficiente de descarga del estándar de ASME 
[4] sin modificación alguna. El desempeño de  la 
tobera es similar al del sonar en flujo monofásico 
aunque por naturaleza la tobera tiene un rango 
menos amplio. Sin embargo, es posible ampliar 
el rango si se usan dos transductores de presión 
diferencial con rangos ligeramente sobrepues-
tos.

2.1.2. Sonar

El dispositivo Sonar es una variante de la tecno-
logía de fibra óptica usada para la medición de 
flujo multifásico en fondo de pozo [5]. La tecno-
logía ha sido modificada para uso en medidores 
de superficie al reemplazar las bobinas de fibra 
óptica con sensores película piezoeléctrica de 
menor costo. La tecnología es no-intrusiva, no 
tiene sensores en contacto con el fluido, y ofrece 
excelente resistencia a daños causados por me-
canismos de erosión y corrosión.

El flujo turbulento contiene vórtices que son 
transportados convectivamente por el fluido. Los 
vórtices mantienen su intensidad a lo largo de 
varios diámetros de la tubería y eventualmente 
decaen. Nuevos vórtices se generan continua-
mente debido a las fuerzas viscosas al interior 
del fluido y  la fricción entre el fluido y la pared 
del tubo.

Un arreglo de sensores de deformación montados 
circunferencialmente y distribuidos axialmente 
miden las fluctuaciones de presión asociadas con 
los vórtices de turbulencia. La velocidad convec-
tiva de los vórtices se calcula a partir de las fluc-
tuaciones de presión por medio de algoritmos de 
procesamiento de arreglos del  tipo sonar. El flu-
jo volumétrico es directamente proporcional a 
la velocidad convectiva medida por el Sonar. Una 
calibración basada en el número de Reynolds se 
aplica para corregir la forma del perfil de ve-
locidad.  La Figura 4 demuestra que se obtuvo 
una exactitud de ±1.5% al usar una calibración 
única durante una serie de pruebas realizadas en 
diversas facilidades de flujo. Como se mencionó 
anteriormente, el rango de operación de un dis-
positivo Sonar es por naturaleza más amplio que 
el de un dispositivo de presión diferencial. 

Bajo un régimen de flujo de gas húmedo, el So-
nar reporta un flujo volumétrico algo superior al 
real. Sin embargo esta sobre-lectura es bastante 

leve si se  la compara con la sobre-lectura de la 
tobera.

2.1.3. Red Eye MP

El medidor de corte de agua Red Eye MP es un es-
pectrómetro de filtros multicanal diseñado para 
la medición precisa de fracciones de agua e hi-
drocarburo líquido. Tiene la capacidad de operar 
en condiciones de flujo donde el GVF es superior 
a 20%.

La unidad emplea una tecnología de sensores óp-
ticos basada en la transmisión de radiación en 
el infrarrojo cercano a través de una mezcla de 
fluidos. El instrumento mide la absorbancia para 
varias longitudes de onda discretas (usualmente 
4 a 6). Las longitudes de onda se seleccionan de 
acuerdo a las características de absorción de los 
componentes típicos de la mezcla (líquido y/ó 
gas).

Para mezclas de agua e hidrocarburo líquido, la 
absorbancia varía normalmente en forma lineal 
con la concentración de los componentes. El Red 
Eye MP utiliza la relación de absorbancias para 
determinar la concentración de cada compo-
nente. El cálculo consiste en la solución de un 
sistema de ecuaciones simultáneas. Esta técnica 
es independiente de la salinidad y la densidad 
de líquido y es insensible a la presencia de gas, 
cambios en el estado de la emulsión, y la vibra-
ción mecánica del sistema.

Una descripción más detallada del principio de 
operación del Red Eye MP está fuera del alcance 
del presente artículo. Los resultados de  la me-
dición de corte de agua en flujo multifásico  [6] 
y gas húmedo [7] han sido reportados en publica-
ciones previas.

2.1.4. Densitómetro

Los densitómetros gamma constituyen un méto-
do establecido de medir las fracciones de cada 
fase en un flujo multifásico [8]. Para mezclas de 
gas y líquido y radiación con niveles de energía 
relativamente altos (>100 keV), la fracción vacía 
de gas se determina a partir de la comparación 
de atenuación causada por la mezcla multifásica 
respecto a la atenuación causada por los casos 
de referencia (100% gas y 100% líquido). En tér-
minos de la  intensidad de radiación la fracción 
vacía de gas, α, de una mezcla homogénea está 
dada por
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donde Ig  e Il  son las intensidades para los casos 
de 100% gas y 100% líquido respectivamente.
La intensidad medida, I, a través de un material 
dado en relación a la intensidad inicial, I0, y el 
trayecto a través del material, x, está dada por 

donde μ es el coeficiente de atenuación lineal.

El coeficiente de atenuación lineal depende de 
la densidad del material. Por lo tanto, es nece-
sario conocer las densidades de los componentes 
para encontrar las fracciones de cada compo-
nente de la mezcla. Las densidades del gas, el 
hidrocarburo líquido y el agua se determinan a 
partir del PVT.  Una medición independiente del 
corte de agua permite calcular la densidad de la 

fase líquida. El Red Eye MP provee esta medición 
independiente del corte de agua. Como resulta-
do, un detector de radiación para un único nivel 
de energía se puede emplear para medir la frac-
ción vacía de gas. Este método presenta mínima 
interacción en las incertidumbres de la fracción 
vacía de gas y el corte de agua, y una sensibili-
dad reducida respecto a la incertidumbre en las 
propiedades de cada componente.

Cuando una medición independiente no está dis-
ponible y se requiere resolver más de una frac-
ción, es necesario medir la atenuación para dos 
o más niveles de energía en el mismo detector 
de manera simultánea [9]. No obstante, encon-
trar las fracciones de componentes con densida-
des similares (e.g. corte de agua) representa un 
reto significativo [10]. Notoriamente, la medi-
ción de baja  energía pierde resolución para el 
corte de agua en condiciones de alto GVF. A su 
vez, los cambios en la salinidad del agua afectan 
las mediciones de GVF y corte de agua simultá-
neamente.

También existe cierta variabilidad geométrica 
en la forma en que se implementa la medición. 
La geometría más común utiliza una fuente de 
radiación y un detector diametralmente opues-
to (un solo haz de medición). Algunos sistemas 
compensan los efectos del régimen de flujo uti-
lizando una sola fuente y múltiples detectores 
que efectúan mediciones a lo largo de  múltiples 
trayectorias a través del fluido.

El densitómetro gamma usado en la configura-
ción VSRD, es un dispositivo de un solo haz de 
medición y un nivel de energía con una fuente 
radioactiva de Cesio-137 (662 keV). Normalmen-
te el sistema emplea fuentes relativamente pe-
queñas (2 a 5 mCi).

La medición de GVF con un densitómetro de un 
solo haz está basada en dos suposiciones básicas:

• El flujo es homogéneo, lo cual valida la 
ecuación 1.

• La diferencia de velocidades entre la fase 
gaseosa y la fase líquida (slip) es desprecia-
ble o se puede corregir mediante un mode-
lo. Esto valida GVF = α.

Tanto la geometría como la orientación del den-
sitómetro son determinantes para satisfacer am-
bas suposiciones.  Para obtener una medición 
robusta de GVF, se combinan el flujo vertical, 

(Ec.2)

Figura 4. Desempeño del Sonar en flujo monofásico.

Figura 3. Desempeño de la tobera en flujo monofásico

(Ec.1)
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los diámetros internos reducidos, y los efectos 
homogeneizantes de codos y tes. La Figura 5 
muestra el desempeño sin corrección por slip del 
densitómetro durante las pruebas realizadas en 
SwRI.

2.2. Configuración para Gas Húmedo (VSR)

2.2.1. Cálculo VSR 

Los cálculos para gas húmedo consisten en hallar 
el GVF y el flujo total usando las mediciones de 
los instrumentos primarios.  El proceso se puede 
resumir en tres pasos (Ver Figura 8).

Primero, la presión y temperatura del proceso 
entran a un módulo de cálculos de PVT para de-
terminar el valor de las propiedades (densidad, 
viscosidad, y la razón de calores específicos) de 
los fluidos (agua, hidrocarburo líquido,  y gas).  
El corte de agua medido por el Red Eye MP se 
utiliza para calcular las propiedades de la fase 
líquida a partir de las propiedades del agua y el 
hidrocarburo líquido. La sección VS incluye un 
transductor multivariable (MVT) que reporta la 
presión estática y la temperatura del proceso 
además de la presión diferencial de la tobera. 
Un sensor tipo RTD asegurado a la superficie ex-
terior del tubo interior del Sonar se utiliza para 
medir la temperatura que el MVT reporta.

A continuación, las ecuaciones de sobre-lectura 
para el Sonar y la tobera se solucionan simultá-
neamente para encontrar el flujo total y el GVF. 
Una conversión simple de estas dos variables 
produce los flujos de gas y líquido. La naturaleza 
de las ecuaciones de sobre-lectura y el concepto 

de contraste de medición se discuten en la sec-
ción siguiente de este artículo. 

Finalmente, la medición independiente del cor-
te de agua se usa para calcular los flujos de hi-
drocarburo líquido y agua a partir del flujo de 
líquido.

2.2.2. Contraste de Medición

La sección VS provee dos mediciones indepen-
dientes – la velocidad del Sonar y la presión di-
ferencial de la tobera. Para un medidor de gas 
húmedo es deseable que cada instrumento tenga 
una característica de sobre-lectura que dependa 
principalmente del contenido líquido y en menor 
grado de otros parámetros como el número de 
Froude y la presión estática.

Una correlación de sobre lectura de dos paráme-
tros para la tobera (ORV) se ha adoptado para 
flujo vertical hacia arriba en lugar de correlacio-
nes más tradicionales como la de De Leeuw. La 
definición y forma general de la correlación es

con

donde la calidad másica del líquido se define 
como
              

y el número de Froude para el gas es

La correlación de sobre-lectura del Sonar (ORS) 
se establece en base a la velocidad medida y la 
calidad másica del líquido como:

Figura 5. GVF  medido por el densitómetro gamma (sin corrección 
por slip)

(Ec.3)

(Ec.4)

(Ec.5)

(Ec.6)
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donde Vm es la velocidad de la mezcla medida 
por el Sonar y corregida según la calibración por 
número de Reynolds. Una condición necesaria 
para encontrar el flujo total y el GVF es tener dos 
ecuaciones independientes que caractericen las 
sobre-lecturas de los instrumentos (ORV y ORS).
La capacidad de un par de mediciones para me-
dir el GVF del gas húmedo con buena resolución 
se puede cuantificar al calcular la razón de las 

dos sobre-lecturas a medida que aumenta el con-
tenido de líquido en la mezcla. Si existe una ten-
dencia monótona para esta razón ó contraste, el 
sistema siempre tiene una solución única.

Las pruebas de flujo de gas húmedo en CEESI y 
NEL han demostrado que el contraste entre la to-
bera y el Sonar en flujo vertical hacia arriba tie-
ne una tendencia monótona. La Figura 6 muestra 
la tendencia del contraste contra el contenido 
de líquido expresado en términos de la calidad 
másica del líquido (LMQ). La tendencia de con-
traste monótona y con una pendiente empinada 
asegura que las ecuaciones tienen una solución 
única, con buena resolución, y con menor sensi-
bilidad a la incertidumbre en las propiedades de 
los fluidos.

Una manera alternativa de ilustrar el contras-
te entre las dos tendencias de sobre-lectura es 
mostrar la pendiente para cada instrumento por 
separado. La  Figura 7 muestra la razón entre 
flujo aparente y el flujo total para cada instru-
mento contra el parámetro de Lockhart-Martine-
lli (para Frg=4.5). La marcada diferencia entre 
las dos pendientes muestra que la combinación 
de tobera y Sonar tiene una resolución óptima. 

2.3.  Configuración para Flujo Multifásico
 (VSRD)

El cálculo para la configuración VSRD es relativa-
mente simple comparado con el cálculo para la 
configuración VSR. No se requiere iterar para en-
contrar la  solución puesto que las dos fracciones 
(GVF y corte de agua) se miden  independien-
temente. El proceso se puede resumir en cua-
tro pasos (Ver Figura 9). El primer paso, donde 
se determinan las propiedades de los fluidos, es 
idéntico al caso del VSR. El segundo paso utili-
za el densitómetro para determinar el GVF de la 
manera descrita en la sección 2.1.4.

El tercer  paso consiste en escoger entre el Sonar 
(modo SRD) y la tobera (modo VRD) para calcu-
lar el caudal de flujo total. El algoritmo efectúa 
esta selección automáticamente según el rango 
óptimo para cada instrumento. Si ambos instru-
mentos están en rango, es posible compararlos 
para detectar inconsistencias en la medición.

El GVF del paso anterior se usa para calcular la 
densidad de la mezcla para los cálculos de flujo 
total. Una vez se encuentran el flujo total y el 
GVF, un cálculo elemental  provee los flujos de 

Figura 6. Contraste entre la tobera Venturi y el Sonar en flujo 
vertical de gas húmedo.

Figura 7. Diferencia de pendiente entre las tendencias de sobre-
lectura. 

(Ec.8)

(Ec.9)
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gas y líquido. Si el GVF medido por el densitóme-
tro corresponde a condiciones de gas húmedo, 
el algoritmo también puede ejecutar el cálculo 
para el modo VSR descrito en la sección 2.2.1. 
para verificar el resultado. Finalmente, la medi-
ción independiente del corte de agua se usa para 
calcular los flujos de hidrocarburo líquido y agua 
a partir del flujo de líquido.

3. RESULTADOS EN PRUEBAS DE FLUJO

3.1. Resultados para Gas Húmedo (VSR) 

La configuración VSR fue probada en CEESI (Co-
lorado) y NEL (Escocia) bajo condiciones de gas 
húmedo en 2007 y 2008.

La Figura 10 muestra el desempeño en la  medi-
ción del caudal de gas para la configuración VSR. 
El error relativo en la medición del caudal de 
gas se detalla en la Figura 11. Se debe hacer una 
distinción entre el desempeño según el numero 
de Froude, Frg. La serie de datos marcada “Frg < 
0.8” demuestra cómo el desempeño se degrada 
a bajo Frg debido a un cambio en el régimen de 
flujo. Este hecho debe ser tenido en cuenta para 
dimensionar correctamente el medidor para que 
opere por encima de un mínimo valor de Frg.

La Figura 12 muestra el desempeño en la medi-
ción del caudal de líquido para la configuración 
VSR. Los datos para gas húmedo tipo I y tipo II 
según la definición de API  [11] se muestran con-
juntamente en la gráfica. La Figura 13 muestra 
el error relativo en la medición del caudal de 
líquido para gas húmedo tipo II (XLM > 0.02). Las 
líneas punteadas muestran que la mayoría de los 
datos con Frg > 0.8 están contenidos en una ban-
da de incertidumbre de ±20%.  

Como es de esperarse, la incertidumbre aumen-
ta a  medida que la cantidad de líquido disminu-
ye respecto a la cantidad de gas y el parámetro 
de Lockhart-Martinelli se acerca al límite de gas 
húmedo tipo I (XLM = 0.02). Por este motivo, es 
más apropiado calcular el error en términos ab-
solutos con una banda de incertidumbre de ±0.5 
m3/hr que abarca todos los casos sin importar el 
valor de Frg (Ver Figura 14).

La Figura 15 muestra que la variación en el cor-
te de agua no tiene un efecto significativo en el 
error en la medición del líquido. Esto demuestra 
que el desempeño no se ve notoriamente afec-
tado por cambios en la viscosidad y la densidad 
del líquido. 

Figura 8. Cálculo VSR
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3.2. Resultados para Flujo Multifásico (VSRD)

La configuración VSRD fue probada en la facili-
dad de flujo multifásico de SwRI (San Antonio, 
Texas) en 2009. Las Figuras 16 a 18 muestran el 
desempeño para los caudales de gas, líquido y 
de flujo total respectivamente. Estos resultados 
abarcan el rango completo de GVF (Ver Figura 
5). Todas las condiciones de flujo estaban dentro 
del rango óptimo para la tobera donde el algorit-
mo opera bajo el modo VRD. 

El flujo total calculado por el Sonar también se 
emplea a manera de verificación (modo SRD). 
Aunque algunas condiciones de flujo estaban por 
debajo del requerimiento mínimo de presión di-
námica para el Sonar (marcadas como Qs < 0.3 
en la Figura 19), el desempeño del modo SRD es 
muy similar al del modo VRD. 
                               

4. DESPLIEGUE EN EL CAMPO

El medidor de flujo modular ha sido desplegado 

en el campo para instalaciones costa-adentro y 
costa-afuera de tres grandes compañías petrole-
ras independientes (súper-majors) y una NOC. La 
aplicación principal de esta tecnología ha sido 
como reemplazo de separadores de prueba fijos 
y portátiles. También se han entregado secciones 
VS (sin Red Eye MP) para instalaciones en cabeza 
de pozo donde el corte de agua no es una prio-
ridad.

El desempeño del medidor en el campo ha es-
tado en línea con las especificaciones obtenidas 
durante las pruebas de laboratorio. En por lo 
menos una ocasión el operador a aprobado ofi-
cialmente el medidor para propósitos de asigna-
ción de producción (allocation).

El desempeño en campo del medidor será re-
portado con más detalle cuando se obtenga la 
autorización de los operadores para publicar los 
datos en futuros artículos.

Figura 9. Cálculo VSRD
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Figura 10. Caudal de gas (VSR) Figura 13. Error relativo de Ql (VSR, gas húmedo tipo I)

Figura 11. Error relativo de Qg (VSR) Figura 14. Error absoluto de Ql (VSR gas húmedo tipo I)

Figura 12. Caudal de líquido (VSR) Figura 15. Error absoluto de Ql vs. corte de agua
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5. CONCLUSIONES 

Este medidor modular en línea para gas húmedo 
y flujo multifásico ha madurado más allá de sus 
etapas de desarrollo inicial. En la actualidad es 
un paquete de tecnología comercial para aplica-
ciones costa-adentro y costa-afuera. El sistema 
ha demostrado tener un desempeño excelente 
en laboratorios de flujo ampliamente reconoci-
dos en la industria y ha tenido un despliegue exi-
toso en el campo.

El medidor ofrece ventajas únicas:

• Medición independiente del corte de agua 
(0 a 100%) sin efectos de salinidad y estado 
de emulsión. 

• Capacidad verdadera de medición de tres 
fases en gas húmedo sin dispositivos nuclea-
res.

• Operación en el rango multifásico completo 
(0 a 100% GVF) con medición redundante del 
flujo total.

• Sensibilidad reducida respecto a la incerti-
dumbre en las propiedades de los fluidos.

• Amplio rango de operación.

AGRADECIMIENTO 

El autor agradece a Weatherford Intl. Ltd. por 
su apoyo y autorización para presentar este tra-
bajo. Asimismo agradece a BP Exploration Ope-
rating Company Limited por su apoyo durante 
el desarrollo de este medidor. Una multitud de 
colegas también ha contribuido directamente en 
este trabajo.

Figura 16. Caudal de gas (VSRD) Figura 19. Caudal total (SRD)

Figura 17. Caudal de líquido (VSRD)

Figura 18. Caudal total (VRD)

P50



NOMENCLATURA

Acrónimos y Símbolos

A = Área
CEESI = Colorado Engineering Experiment  

 Station, Inc
D = Diámetro Local
f = Función
Fr = Número densimétrico de Froude, [-]
g = Aceleración Gravitacional 
GVF = Fracción Volumétrica de  Gas 
  (Qg/Qt), [-]
LMQ = Calidad Másica de Líquido
m = Flujo Másico
NEL = National Engineering Laboratory
NOC = Compañía Petrolera Nacional
ORS = Sobre-Lectura Sonar, [-]
ORV = Sobre-Lectura Venturi, [-]
Q = Flujo Volumétrico 
SwRI = Southwest Research Institute
V = Velocidad
XLM = Parámetro de Lockhart-Martinelli  [-]
DP = Presión Diferencial 

Subscriptos

g = Gas
l = Líquido
m = Mezcla
ref = Referencia
o = Aceite
s = Superficial
t = Total
w = Agua
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Gas Natural Social

El secreto de permanecer siempre 
vigente, es comenzar a cada mo-
mento. Agatha Christie, escritora 
británica.

En Colombia, el Departamento Ad-
ministrativo de Ciencia, Tecnología 
e Innovación COLCIENCIAS, trabaja 
para fortalecer la competitividad de 
los sectores productivos y de servi-
cios, a través de apoyo a programas 
estratégicos sectoriales y/o proyectos 
de investigación, desarrollo tecnoló-
gico e innovación (I+D+I), que impli-
quen el mejoramiento o desarrollo de 
nuevos productos, servicios, y proce-
sos productivos u organizacionales. 
Esta sección destaca entidades que 
han desarrollado potencialidades en 
torno a los avances de la ciencia y 
tecnología, en unión con grupos de 
investigación de universidades, cen-
tros de desarrollo tecnológico o cen-
tros de desarrollo productivo.

Importancia de los Planes Regionales y 
Departamentales en el Desarrollo de la 

Sociedad Colombiana
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Desde los lejanos años de finales de los setenta 
en el siglo pasado -época en que se concibió la 
idea de hacer uso del gas natural en el país- has-
ta el presente 2011 en que Colombia ha logrado 
exportar su modelo de expansión del energético 
a países vecinos, diversas políticas estatales de 
promoción y diversos programas de la empresa 
privada, actúan en forma armónica, y han ge-
nerado como resultado índices de cobertura del 
gas natural a nivel país, considerados hoy en día 
como uno de los casos de éxito, más resonantes 
dentro de la industria gasífera, no sólo a nivel 
latinoamericano, sino también a nivel mundial.

Dentro del marco de la Responsabilidad Social 
Empresarial, la Corporación CDT de GAS consultó 
a través de MET&FLU – Ciencia, Tecnología e In-
novación, a uno de los importantes aliados para 
su consolidación y esto respondió al ser indagado 
sobre el denominado Gas Natural Social.

1) Ingeniero Gustavo Delvasto Jaimes1, 
para nadie es un secreto que usted 
ha transitado con éxito en el tema 
de la distribución del Gas Natural y 
últimamente en lo relacionado con 
el Gas Social, lo cual ha sido posible, 
al apoyarse responsablemente en 
las decisiones del gobierno nacional, 
cuando ha emitido reglamentaciones 
que buscan cumplir con el Artículo 365 
de la Constitución Nacional Vigente. 
¿Coméntenos, por favor, su trayectoria?

Los proyectos de masificación del gas natural 
para los departamentos en Colombia son parte 
de la última forma de desarrollo que ha veni-
do teniendo el Plan Nacional de Gas y que en el 
presente han sido estructurados sobre la base de 
la cooperación entre los gobiernos departamen-
tales y las empresas privadas de distribución. 
Un caso puntual de este tipo de proyectos es el 
del “Gasoducto del Ariari”, sistema de transpor-
te de gas natural cofinanciado por la nación a 

1 *Gustavo Delvasto Jaimes es especialista en Ingeniería de Gas, 
Ingeniero Mecánico y Director de Consultoría de Delvasto&Echeverria 
Asociados Ltda, firma que actualmente está a cargo de la Gerencia 
Técnica para la formulación e implementación del plan de gas en el 
departamento de Arauca.

Los servicios públicos estarán sometidos al régimen jurídico que fije la ley, 
podrán ser prestados por el Estado, directa o indirectamente, por comunidades 

organizadas, o por particulares. En todo caso, el Estado mantendrá la regulación, 
el control y la vigilancia de dichos servicios. Si por razones de soberanía…

ARTICULO 365. Los servicios públicos son inherentes a la finalidad social del Estado. Es 
deber del Estado asegurar su prestación eficiente a todos los habitantes del territorio 
nacional.

CONSTITUCIÓN POLÍTICA DE COLOMBIA – AÑO 1991

CAPITULO V. 
DE LA FINALIDAD SOCIAL DEL ESTADO Y DE LOS SERVICIOS PUBLICOS 

En Colombia, el CONPES definió durante el año de 1991 la política de masificación del gas natural, 
gracias a un estudio apoyado por la Comunidad Económica Europea. En mayo de 1992 la entonces 
Comisión Nacional de Energía aprobó el nuevo sistema de transporte gas y en 1993 un documento del 
Ministerio de Minas – Ecopetrol y Planeación Nacional insistió en la necesidad de una matriz energéti-
ca económica y de fácil expansión. De esa manera ha venido extendiéndose por todo el país el servicio 
de gas natural y aunque hoy, en 2011, se constituye como un gran logro y no tiene discusión, aún se 
siente la necesidad de superar algunos escollos para que esta fuente energética llegue a muchos más 
hogares. En efecto, se busca la masificación del servicio de gas natural como una alternativa viable 
de mejora de las condiciones de vida de nuestros compatriotas, especialmente para aquellos con 
grandes necesidades básicas insatisfechas, que se encuentran en los estratos socioeconómicos menos 
favorecidos de la población. Ca
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través del Ministerio de Minas y Energía (MME) y 
la Gobernación del Departamento del Meta. De 
este proyecto puedo conversar con tranquilidad 
y compartir las experiencias a través de este me-
dio, dado que tuve la oportunidad de participar 
desde la Gerencia Técnica en un trabajo sinérgi-
co y coordinado con la mencionada gobernación, 
permitiendo formular un plan de inversiones 
para el diseño, la construcción y la transferencia 
del ducto que felizmente hoy opera en un con-
trato entre TGI S.A. ESP, el MME y la Goberna-
ción del Meta para el beneficio de más de 80.000 
personas agrupadas en las casi 25.000 viviendas 
de los municipios de Granada, Guamal, Castilla y 
San Martin poblaciones de la Región del Ariari en 
el sur del Meta.

2) Desde ese punto de vista, entonces 
según su concepto, ¿las decisiones 
de los respectivos gobiernos han sido 
coherentes y están dando sus frutos?

Por supuesto, los datos de referencia que le 
muestro (en la figura 1) permiten apreciar para 
diversas naciones de nuestro continente, el cre-
cimiento en la última década de la industria del 
gas natural, medido en consumidores por país.

Estos datos los hemos ido consolidando dentro 
de nuestra empresa2 llevando juiciosamente es-
tadísticas de registros oficiales de Colombia, Ar-
gentina, Chile, Perú, México, Venezuela, Brasil, 
y Bolivia que periódicamente muestran el creci-

miento de los usuarios que se benefician del gas 
natural, y observe por ejemplo, que al evaluar el 
período correspondiente entre los años 2003 has-
ta lo corrido del 2011, es evidente que Colombia 
se consolida en primer lugar en Latinoamérica al 
contabilizar el número de usuarios reportados, 
presentando una de las evoluciones de cobertura 
más asombrosas (91.36% en el periodo referido), 
superando en las ratas de incremento de nuevos 
consumidores conectados de los últimos años, 
incluso a la República Argentina (24.05% para el 
mismo periodo) cuya centenaria industria viene 
desarrollándose desde mediados del siglo XIX y 
que se mantiene aún como el país, de este lado 
del mundo, con mayor número de consumidores 
del gas natural.

Al respecto es importante anotar, que la con-
fianza en el proceso colombiano ha sido tal, que 
algunos países vecinos, como Brasil y Perú, re-
cientemente han recibido con brazos abiertos a 
los inversionistas colombianos en claro recono-
cimiento al liderazgo alcanzado por la industria 
gasífera dentro del ámbito latinoamericano; se 
debe destacar especialmente, que en esta últi-
ma nación han adoptado modelos técnicos y re-
gulatorios de nuestro país, además de confiar a 
empresas colombianas el desarrollo de sus más 
importantes proyectos de inversión de gas na-
tural.

3) ¿Usted le puede recordar a los lectores 
de MET&FLU cómo se dio el desarrollo 
del sector gas en Colombia?

Figura 1. Tendencias del crecimiento de consumidores conectados en los países Latinoamericanos.

2 Delvasto & Echeverría Asociados Ltda
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Claro, con gusto; en 1973 se inicia la construc-
ción, en la Costa Atlántica, del primer gasoducto 
para atender las necesidades del sector indus-
trial para esa zona del país, extendiéndose a 
todos sus departamentos. Con el objeto de sus-
tituir energéticos de alto costo, en 1986 se esta-
bleció el primer Plan Nacional de uso general del 
gas natural, llamado «Programa de gas para el 
cambio». En 1990 con el documento oficial «Li-
neamientos del cambio», se da pie para llevar a 
cabo estudios, que confirman los beneficios eco-
nómicos que se derivarían para el país, a partir 
de la utilización de este combustible. 

En 1991, el CONPES aprobó el programa para la 
masificación del consumo de gas, y la entonces 
Comisión Nacional de Energía aprobó, en mayo 
de 1992, el sistema de transporte de gas, sepa-
rándolo en troncal, subsistemas y distribución, 
para garantizar un suministro adecuado a los fu-
turos usuarios. En 1993, se elaboró el documen-
to Minminas Ecopetrol DNP-2646- UINF-DIMEN, 
a través del cual se buscaba promocionar una 
matriz energética mediante sustitución de ener-
géticos de alto costo. Y finalmente para conec-
tar los campos de producción con los centros de 
consumo en el país, se expidió el Decreto 408 
del mismo año, en el cual el CONPES aprobó la 
conformación de un sistema de transporte de 
gas natural, donde Ecopetrol ejercería, directa-
mente o por contrato, la construcción de los ga-
soductos utilizando esquemas de BOMT (siglas en 
inglés del esquema de financiación en donde un 
inversionista privado Construye (B), Opera (O), 
Mantiene (M) y Transfiere (T o similares).

Es así entonces, que por motivos de interés so-
cial y con el fin de que la cobertura de los servi-
cios públicos se lograra extender a personas de 
menores ingresos, la Ley 142 de 1994 facultó al 
MME para conformar áreas de servicio exclusivo 
para la distribución domiciliaria de gas combus-
tible y suscribir contratos de concesión especial 
en los que se incluyen cláusulas de exclusividad 
que establecen que ninguna otra empresa podrá 
prestar el servicio de distribución en esa área.

En síntesis, a través de la historia en diversas 
etapas y con variados Planes de Desarrollo, el Es-
tado como la industria privada en Colombia han 
creado la plataforma necesaria para que el sector 
gas pueda lograr las impresionantes cifras que ya 

le he mencionado. Cabe destacar finalmente que 
al igual que los planes anteriores, se destacaron 
por su importancia, la Sustitución de la leña por 
GLP en áreas rurales mediante “Gas para el Cam-
po”, la Cofinanciación de Planes de masificación 
de gas domiciliario mediante el Fondo Especial 
Cuota de Fomento (FECF), y finalmente la Cofi-
nanciación de Planes de masificación de gas me-
diante el Fondo Nacional de Regalías (FNR)3 y la 
Cofinanciación de Planes de masificación de gas 
con aportes de los entes territoriales.

4) Vemos con gran interés desde el CDT 
de GAS que éste último Plan que Usted 
menciona en MET&FLU, ha sido muy 
importante, ¿podría compartir con 
nuestros lectores mayores detalles?

En los últimos años y en el marco aquí descri-
to, los entes territoriales empezaron a jugar un 
papel de mayor importancia en la planeación y 
ejecución de los programas de gas regionales, y 
fue básicamente desde la promulgación de la ley 
142 de 1994, porque en su articulado, se definió 
y precisó el papel de las administraciones pú-
blicas en la prestación de los servicios públicos. 
Así mismo con la puesta en funcionamiento de 
los fondos de cofinanciación FECF y del FNR, el 
papel ha sido aún más decisivo en la cobertu-
ra del servicio público de gas domiciliario y en 
este sentido puedo destacar entre otros: el Plan 
Maestro de Gas Natural Para Bogotá Distrito Ca-
pital adoptado por el Decreto 310 de 2006 del 
Alcalde Mayor de Bogotá y que contó con la par-
ticipación activa en su formulación del Distrito 
Capital y de la Empresa Gas Natural S.A. ESP; 
el Plan de Masificación de Gas en el Casanare 
formulado por la Gobernación del Departamento 
con la participación activa en el desarrollo de 
las empresas Gases del Cusiana S.A. ESP y Enerca 
S.A. ESP y por último el Plan de Masificación de 
Gas en el Arauca, formulado por la Gobernación 
del Departamento y actualmente finalizando su 
etapa de preinversión. 

De este último plan quiero destacar su gran im-
portancia dentro del Plan de Desarrollo de di-
cho departamento, por todo lo que significa la 
prestación de un servicio público fundamental 
en una región alejada de nuestra nación y por el 
significado que tiene de ejercer la soberanía e 
institucionalidad en un departamento fronterizo 
habituado a actividades informales en el sumi-
nistro de combustible.

3 Del FNR el gobierno del Presidente Santos, busca tomar el 10% para 
la creación del Instituto Nacional de Metrología. Se espera que pueda 
darse en virtud de las facultades extraordinarias de la ley 1444 de 
2011 atribuciones conferidas recientemente por el Senado de la 
República de Colombia.
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5) ¿El tema de llevar el Gas Natural 
a poblaciones aisladas está 
convirtiéndose en muy importante 
para todas las regiones colombianas… 
¿Conoce algo de este propósito que 
lleva desarrollo para toda la sociedad 
en igualdad de condiciones?

En este momento Delvasto&Echeverría Asociados 
Ltda tiene un contrato con el Departamento de 
Arauca para lograr este propósito, pero creo que 
los detalles podría brindarlos el Ingeniero Céspe-
des, quien es el directamente Responsable del 
Proyecto. 

Plan de Masificación de Gas en el departamen-
to de Arauca 

6) Ingeniero Leonardo Céspedes Zapata 
Profesional Universitario funcionario 
responsable dentro de la administración 
departamental de Supervisar la 
formulación e implementación del Plan 
de Masificación de Gas en el Arauca, 
con más de 11 años de experiencia al 
frente de los planes de expansión del 
sector Eléctrico en el departamento 
del Arauca ¿Cómo nace el plan de 
masificación de gas en el departamento 
de Arauca?

Figura 2. Gas Natural para el Departamento de Arauca.
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El plan de masificación de gas en el departamen-
to de Arauca nace como una parte importante 
del plan de desarrollo departamental de la ac-
tual administración que se enfoca en la evalua-
ción, planeación e implementación de un servi-
cio público fundamental como con el que cuenta 
ya la mayor parte de nuestro territorio nacional. 
Este servicio por su naturaleza permite la des-
marginalización de las comunidades de meno-
res recursos, compensa el medio ambiente y en 
Arauca permitirá ejercer soberanía mediante la 
presencia del Estado Colombiano en zona fron-
teriza.

7) ¿Cómo han sido las primeras etapas 
del plan de masificación de gas y qué 
mecanismos han usado para el avance 
del proceso?

Para empezar el proceso, la administración de-
partamental realizó un proceso contractual de 
selección de un consultor especializado en el 
sector gas cuya experiencia incluye el desarrollo 
de planes regionales de masificación de gas con 
la participación de entidades territoriales.
 
Una vez vinculado el consultor  (Delvasto& Eche-
verría Asociados ) se dio inicio a la fase de formu-
lación del plan de gas en un marco institucional 
que agotase todas las alternativas de suministro 
y transporte hacia el interior de nuestro depar-
tamento desde diversas fuentes (Floreña, Capa-
chos, Caricare, Gibraltar, Apiay, Barrancaberme-
ja). Lo anterior incluyó evaluar al menos trece 
(13) escenarios con diversas tecnologías aplica-
bles en la región como: Gas Natural Comprimido 
(GNC) , Gas Licuado de Petróleo (GLP), Gas Na-
tural Sintético (GNS), Gas Natural por gasoduc-
tos (GN).

Al finalizar de plantear los escenarios a evaluar, 
se usó una matriz para tamizar ideas4 en la se-
lección de la alternativa mejor calificada frente 
a los criterios de atractividad y viabilidad pre-
viamente definidos. (Estos criterios se ven dis-
criminados y su peso relativo en la evaluación en 
la figura 3)

8) ¿Y En qué estado actual se encuentra 
el Plan de Gas en el departamento de 
Arauca?

Actualmente el Plan de Gas en el Departamento 
de Arauca ha concluido su fase de preinversión 
y ha permitido identificar, como la cadena regu-
lada del gas lograría el desarrollo de un sistema 
que permitiese la prestación del servicio público 
de distribución de gas en el departamento so-
portado sobre el suministro de gas del campo 
Gibraltar.

Atendiendo las recomendaciones del Ministerio 
de Minas y Energía, el departamento de Arauca 
aun no ha empezado la fase de inversiones hasta 
tener totalmente definidos los elementos nece-
sarios en la planificación de la masificación del 
gas como son: cálculo de tarifas, identificación 
de prestadores de los servicios de transporte y 
distribución, requerimientos ambientales, coor-
dinación y difusión a las alcaldías, definición del 
plan quinquenal de inversiones.

4 Simón Majaro, 1988 Matriz para tamizar ideas: Según Majaro, la 
viabilidad de una alternativa se representa como la potencialidad 
de realización que tiene la misma. Como también, la atractividad 
de la alternativa se comprende como la capacidad intrínseca de la 
alternativa para captar la voluntad de los involucrados en el proyecto

Figura 3. Pesos relativos según la importancia de los criterios.
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9) ¿Cuáles son las actividades más 
importantes por realizar en el cierre 
de esta etapa del plan de gas?

El Plan de Gas del departamento ha definido me-
diante la metodología ya referida un trazado ini-
cial para un Sistema Regional de Transporte (SRT) 
que transportaría gas natural desde el campo Gi-
braltar hasta las siete cabeceras municipales del 
Arauca y una vez allí sería distribuido para los 
usuarios de los sectores: domiciliario, comercial 
e industrial de los municipios como se muestra 
en la Figura 4. Teniendo en cuenta que la CREG 
ha definido, con la resolución CREG 126 de 2010, 
un nuevo marco tarifario para la remuneración 
del servicio público de transporte de gas natural, 
la tarea prioritaria del plan  hoy en día, es la for-

mulación de los cargos a solicitar a la Comisión 
para definir las tarifas con que el gas llegaría a 
las City Gate de cada municipio.

10) ¿Cuál es el futuro del plan de gas del 
departamento del Arauca?

Como ustedes lo han podido entender, el papel 
de la administración departamental en el Plan 
de Gas se ha ceñido a lo prescrito en la ley 142 y 
en ese marco se ha trabajado con la visión de un 
plan sustentable en el tiempo y con las garantías 
necesarias para la prestación del servicio público 
a los usuarios del departamento.

Lo referido anteriormente se piensa lograr con 
el esquema definido en todo el país para la ca-
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dena regulada del servicio público, en el que el 
prestador del servicio público de transporte y el 
prestador del servicio público de distribución, 
sean empresas eficientes autosostenibles en el 
tiempo, y con un visión del servicio que las man-
tenga alejadas de la supervivencia sólo a partir 
de recursos públicos.

11) Una visión del Plan de masificación en 
el departamento.

La prestación del servicio público de gas domici-
liario a los usuarios de los rincones más alejados 
del departamento es un esquema eficiente, au-
tosostenible y de alta calidad a partir de un plan 
de masificación de gas adecuadamente formula-

do, que favorecerá al menos, otras veinte mil fa-
milias de todos los estratos socioeconómicos con 
especial énfasis en la atención de compatriotas 
con grandes necesidades básicas insatisfechas, 
que se encuentran en los estratos socioeconómi-
cos menos favorecidos de la población.

Inclusive si me pregunta por una visión, le res-
pondería: ¿Por qué no pensar en que más adelan-
te podríamos inclusive brindar soporte a nuestro 
vecino país, en la prestación del servicio público 
de distribución de gas domiciliario en el muni-
cipio venezolano de “El Amparo” limítrofe con 
nuestra capital?

Figura 4. Escenario Número 3 incluido en la evaluación de alternativas del Plan de Gas en el Arauca..
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Comparaciones Interlaboratorios
en Medición de Alto Volumen y Flujo de Gas 

Importancia, Aspectos Prácticos y Perspectivas 
para el Contexto Latinoamericano

Jackson Ruiz (jruiz@cdtdegas.com)
Luis E. García  (lgarcia@cdtdegas.com)

Henry Abril (habril@cdtdegas.com)

El desarrollo tecnológico de un 
país está directamente relacio-
nado con la disponibilidad y la 
calidad de la infraestructura uti-
lizable, por ello conscientes de 
que Colombia aún se encuen-
tra en etapa de fortalecimiento 
de su infraestructura tecnológi-
ca alineada con estándares in-
ternacionales, continuamos en 
esta sección presentando infra-
estructuras disponibles a nivel 
nacional así como a nivel inter-
nacional que merezcan desta-
carse para apoyar el desarrollo 
productivo en Colombia.

RESUMEN

El presente artículo pretende compartir con los lectores la importancia de 
realizar comparaciones entre laboratorios para validar la trazabilidad pro-
vista mediante los servicios de calibración y facilitar la firma de Acuerdos 
de Reconocimiento Mutuo que dinamizan el comercio y crean confianza en 
las transacciones, como corresponde al caso particular de la compra-venta 
de los energéticos, que hoy alcanza cifras de mercado realmente inima-
ginables hasta hace algunos años en razón al alto costo de los mismos. Se 
inicia con una descripción de la Organización Metrológica Internacional, 
para luego presentar la Nueva Organización Metrológica en Colombia. Pos-
teriormente se describe el caso Europeo en relación a las Comparaciones 
en la magnitud Volumen y Caudal de gas, y se resumen las Comparaciones 
Clave y las Suplementarias ejecutadas. Finalmente se presenta el contex-
to Latinoamericano y los avance realizados con la primera experiencia de 
comparación Internacional en medición de alto volumen y flujo de gas.
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1. INTRODUCCIÓN

El pasado 20 de mayo de 2011, la Dirección Na-
cional de Planeación DNP indicó mediante Bole-
tín de Prensa “Metrología la Ciencia de las Me-
didas”[1] que para lograr el reconocimiento de 
la competencia técnica de Colombia en el con-
texto internacional, dentro del Plan Nacional de 
Desarrollo PND 2010-2014, se tiene previsto el 
establecimiento de un marco jurídico sólido por 
medio de una Ley de Metrología para que se pro-
mueva y actualice el Sistema Metrológico Nacio-
nal SMN, y la creación del Instituto Nacional de 
Metrología INM que articularía 
sus actividades. Agregó ade-
más, que por eso se buscará la 
suscripción y ratificación a las 
convenciones de metrología 
con organismos internaciona-
les para obtener el registro de 
capacidades científicas de me-
dición de los laboratorios de 
metrología, y para conseguir 
la cooperación internacional 
científica y tecnológica perma-
nente y el adecuado desarrollo 
e implementación de la me-
trología legal en las regiones. 
En este sentido, se entiende 
que el gobierno central tendrá 
como reto lograr que la Cáma-
ra y el Senado de la República 
aprueben la «Convención del 
Metro» firmada en París el 20 
de mayo de 1875 por represen-
tantes de diecisiete países y 
aunque es un suceso inmensa-
mente relevante para el país, 
resulta también paradójico aprobarlo 136 años 
después. 

Por lo anterior es interesante recordar un poco 
de su historia al revisar la estructura de la or-
ganización internacional de la metrología, y a 
través del presente documento resaltar la gran 
importancia que representa para cualquier país, 
poseer una infraestructura metrológica sólida y 
armónica (leyes, regulaciones, equipos, proce-
dimientos, procesos y capital humano con altas 
competencias) que permita gozar de la confianza 
y el reconocimiento internacional. En razón a las 
altas perspectivas del aumento del comercio in-
ternacional en materia de GN y de forma general 
de los hidrocarburos en Latinoamérica, este do-
cumento destaca algunas comparaciones inter-
nacionales realizadas (en volumen y flujo de gas) 
para revisar el grado de equivalencia entre los 
patrones de los INM y/o el de los Institutos Desig-
nados ID’s participantes. Finalmente se presenta 
un resumen de los esfuerzos que actualmente se 
realizan en Latinoamérica, para realizar compa-
raciones de este tipo en donde participa, como 
Laboratorio Coordinador, el CDT de GAS.

2. ORGANIZACIÓN METROLÓGICA 
INTERNACIONAL

La Convención del Metro es un tratado diplomá-
tico que creó la Oficina Internacional de Pesas 
y Medidas BIPM, como una organización intergu-
bernamental bajo la autoridad de la Conferen-
cia General de Pesas y Medidas CGPM y con la 
supervisión del Comité Internacional de Pesas y 
Medidas CIPM. El BIPM actúa como gestor princi-
pal de la metrología mundial, especialmente en 
relación con la demanda de estándares de medi-
ción, con el propósito de lograr cada vez mayor 

exactitud, alcance y diversidad, 
y con la necesidad de demostrar 
equivalencia entre los estánda-
res nacionales de medición. La 
Convención fue modificada lige-
ramente en 1921, y hoy conti-
núa siendo la base del acuerdo 
internacional sobre las unidades 
de medida. El BIPM a 2011 posee 
cincuenta y cinco países miem-
bros [2], incluidos todos los prin-
cipales países industrializados y 
el CGPM cuenta con otros 33 paí-
ses asociados  

De acuerdo con el documento 
“Sistema Internacional de Unida-
des” editado por el Centro Espa-
ñol de Metrología [3] ante la am-
plitud de las tareas confiadas al 
BIPM, en 1927 el CIPM estableció 
órganos conocidos como Comités 
Consultivos. En la actualidad es-
tán representados por diez Co-
mités (Ver Tabla 1) entre los que 

se destaca el Comité Consultivo para la Masa y 
las Magnitudes Relacionadas (CCM), el cual fue 
creado en 1980 y actualmente funciona bajo la 
presidencia del Dr. M. Tanaka, coordinador de 
investigaciones del NMI del Japón. Este comité 
resulta ser, por su importancia, por su relación 
dentro de este documento y especialmente por 
su alta dinámica operativa (89 comparaciones 
clave realizadas hasta 2011), uno de los más re-
levantes en su medio. El CCM tiene siete grupos 
de trabajo y uno de ellos, el de Flujo de Fluidos 
(WGFF), contempla las temáticas de «Flujo de 
Gas a Alta Presión» y de «Flujo de Gas a Baja Pre-
sión» a los cuales nos referiremos más adelante.

Igualmente, en octubre de 1995, la 20ª CGPM le 
solicitó al CIPM que realizara un estudio de las 
necesidades internacionales relacionadas con la 
Metrología, con el objeto de guiar y ordenar los 
respectivos papeles del BIPM, de los Institutos 
Nacionales de Metrología y de los Organismos 
Regionales de Metrología. Como resultado se de-
finió lo que hoy se conoce como Regional Metro-
logy Organizations (ROM’s) [5] con las siguientes 
5 clasificaciones: 
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• AMPM: Asia Pacific Metrology Programe
• COOMET: Euro-Asian Cooperation of National 

Metrological Institutions
• EURAMET e.V: European Association of Natio-

nal Metrology Institutes
• AFRIMETS: Intra-Africa Metrology System
• SIM: Inter-American Metrology System
• 
El SIM representa el acuerdo entre los INM de los 
países miembros de la Organización de Estados 
Americanos OEA, cuya meta es promover la co-
operación internacional y regional para contri-
buir al mejoramiento de las actividades en los 
terrenos de la metrología científica, industrial y 
legal. Actualmente se coordina con base a 5 sub-
regiones que responden a los 5 bloques económi-
co-comerciales más importantes del continente 
americano. Son ellos: NORAMET (Norte Améri-
ca), CAMET (Centro América), CARIMET (Caribe), 
ANDIMET (Grupo Andino) y SURAMET (América 
del Sur). 

3. NUEVA ORGANIZACIÓN METROLÓGICA EN 
COLOMBIA

3.1. La Ley de Metrología y la Red Colombiana 
de Metrología

Como todas las leyes de metrología, ésta ten-
dría por objeto regular, organizar, desarrollar, 
promover, fomentar, consolidar y actualizar la 
infraestructura metrológica que impulse el cre-
cimiento en el área de las mediciones, y garanti-
ce la confiabilidad y uniformidad de las mismas, 
contribuyendo con la calidad de bienes y servi-
cios, a fin de proteger los intereses de las perso-
nas naturales y jurídicas, incluyendo su relación 
con el medio ambiente, la salud pública, la se-
guridad y demás intereses nacionales, así como 
cumplir con los requerimientos del comercio in-
ternacional. En este sentido, y mientras la Ley se 
promueve en los principales órganos legislativos 

Tabla 1. Organización internacional de la metrología. Adaptado de “Metrology in-short” [4].
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del país, no cabe otra opción que aprovechar los 
recursos disponibles de una forma organizada y 
eficiente, por ello se trabaja desde el Ministerio 
de Comercio, Industria y Turismo, con el apoyo 
de la Unión Europea en la conformación de una 
Red Colombiana de Metrología RCM que actuan-
do cooperativamente (en red) permita identifi-
car y aprovechar al máximo los recursos dispo-
nibles colocándolos organizadamente al servicio 
del país. Hoy después de haber transcurrido un 
año de trabajo se han identificado fortalezas en 
áreas claves como: Salud, Alimentos, Agropecua-
rio, Ambiente, Farmacéutica, Minas y Energía, 
Forense y Seguridad. Igualmente se ha identifica-
do la importancia de promover la metrología en 
la Academia, en especial a los grupos de investi-
gación. Actuar en redes en el área metrológica, 
como lo describe la Dra. Vera Ponçano, dentro 
del marco del Proyecto de Asistencia Técnica al 
Comercio [6], significa aprovechar las fortalezas 
nacionales, de la mano de las internacionales, 
para realizar investigaciones, generar productos 
metrológicos, diseminar el conocimiento, crear 
ambientes dinámicos y sinérgicos altamente es-
pecializados y actualizados; actuar en red signi-
fica contextualizar los adelantos según precep-
tos mundiales utilizando las mejores prácticas 
metrológicas, con visión crítica del estado de la 
práctica y del estado del arte a nivel mundial.

3.2. El Instituto Nacional de Metrología de 
Colombia

Como se indicó anteriormente, Colombia no tie-
ne actualmente un INM. La Superintendencia de 
Industria y Comercio SIC, sigue siendo a la fe-
cha, la entidad encargada a nivel nacional de la 
metrología científica e industrial desde el Centro 
de Metrología, y atiende los aspectos relaciona-
dos con la metrología legal a través del grupo 
de inspección, vigilancia y control. En síntesis y 
considerando los apuntes anteriores, la creación 
del INM en Colombia puede ser una realidad, in-
clusive en el corto plazo, si se aprovechan positi-
vamente las facultades extraordinarias de la Ley 
1444 de 2011 conferidas al Señor Presidente de 
la República.

Por supuesto, el Centro de Metrología de la SIC, 
actuando como el representante internacional 
(laboratorio designado) ante la ausencia del INM, 
está integrado metrológicamente con Venezuela, 
Perú, Ecuador y Bolivia. Vale destacar, como se 
expresa en el documento borrador emitido para 
comentarios y denominado “Creación del INM” 
[7] que no puede desconocerse el trabajo de la 
SIC en materia del acondicionamiento de sus la-
boratorios en la casi totalidad de las magnitudes 
básicas y de la acreditación con la cooperación 

que se ha venido recibiendo del Instituto de Me-
trología de Alemania PTB1, a través del cual el 
país ha logrado trazabilidad en cierto grado (in-
directa) en metrología física. Así mismo, men-
ciona el mismo documento, que se han realizado 
trabajos de comparación con otros países, como 
el Centro Nacional de Metrología de México CE-
NAM y el Centro Español de Metrología CEM, a 
pesar de que la participación de Colombia no es 
constante, ni suficiente.

3.3. El Organismo Nacional de Acreditación de 
Colombia

El ONAC tiene como objeto principal acreditar la 
competencia técnica de Organismos de Evalua-
ción de la Conformidad con las normas y criterios 
señalados en estos Estatutos y desempeñar las 
funciones de Organismo Nacional de Acreditación 
de Colombia conforme con la designación conte-
nida en el artículo 3 del Decreto 4738 de 2008 y 
las demás normas que la modifiquen, sustituyan 
o complementen. Las funciones principales del 
ONAC como organismo nacional de acreditación, 
son (1) Realizar actividades de acreditación de 
los organismos de evaluación de la conformidad 
de acuerdo con la normatividad internacional y 
nacional aplicable; (2) Representar los intereses 
del país ante organismos regionales e internacio-
nales relacionados con actividades de acredita-
ción y participar en foros nacionales, regionales 
e internacionales de interés y (3) Mantener un 
registro público actualizado de los organismos 
acreditados, cuyo contenido y condiciones serán 
definidos de acuerdo con el reglamento que para 
el efecto se expida[8]. Sin duda que para coadyu-
var con la conformación de la nueva organización 
metrológica en Colombia, el ONAC trabaja ardua 
y coordinadamente para lograr reconocimiento 
internacional. En este sentido, esta entidad ya 
es miembro pleno del IAAC2 asociación que reúne 
a los organismos de acreditación de América y 
del IAF3 organismo que reúne a los organismos de 
acreditación a nivel internacional. De la misma 
forma trabaja en la búsqueda de alcanzar el re-
conocimiento del ILAC4 y del CIPM5.

4. COMPARACIONES EN METROLOGÍA DE 
VOLUMEN Y FLUJO DE GAS

4.1. Europa – Norte América y Asia

Para garantizar la confiabilidad de la transferen-
cia de custodia del GN, la comunidad internacio-
nal cada día recurre más a comparar sus infraes-
tructuras de manera que se logre armonizar las 
mediciones. En Europa, por ejemplo, en donde 
deben importar el GN desde Rusia y Noruega, los 
INM han debido realizar esfuerzos importantes 
para lograr acondicionar infraestructuras que les 
permiten brindar confianza en el mercado inter-
nacional del energético, organizándose Compa-

1 Physikalisch-technische Bundesanstalt 
2 Cooperación Interamericana de Acreditación
3 Foro Internacional de Acreditación
4 International Laboratory Accreditation Cooperation
5 Comité Internacional de Pesas y Medidas
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raciones Clave (KC) entre los principales INM de 
los países, demostrando un muy importante nivel 
de confianza es sus mediciones. Aunque solo des-
de el año 2004 se tiene registro oficial en la base 
de datos del BIPM, aproximadamente desde 1999 
se conoce de la ejecución de comparaciones, es-
pecialmente entre los INM de Alemania, Holanda 
y Francia. En la mayoría de oportunidades es-
tas comparaciones son realizadas siguiendo las 
directrices del documento “The Guidelines for 
CIPM key comparisons” [9] y “EAL-P7”[10]. 

En la Tabla 2, se presenta un listado de las prin-
cipales comparaciones llevadas a cabo. Se des-
taca la alta participación del PTB de Alemania 
ratificándose como el INM más activo y con más 
trabajo realizado en este campo de la ciencia. 

4.2. Primeros Esfuerzos Latinoamericanos

El Panorama Trasnacional: 

En Europa, Asia y Norte América, la necesidad de 
contar con altas competencias, excelentes infra-
estructuras y confianza internacional al realizar 
procesos de medición del GN, se hace evidente 
por la presencia de mayores procesos de comer-
cialización del energético (Ver Figura 1). En este 
mismo sentido, se prevé que se llevarán a cabo 
en Latinoamérica proyectos de interconexión 
energética y entre ellos se destaca el anillo 
energético del cono sur que incrementaría sus-
tancialmente el comercio de GN en la región. Se-
gún BP Statistical Review of World Energy, June 
2011 [11], Bolivia es el mayor exportador de GN 
en la región con cifras que llegan hasta 11,65 mi-
les de millones de Metros Cúbicos (109xm3) hacia 

Argentina y Brasil respectivamente, seguido de 
Trinidad y Tobago que entrega 4,59x109 m3 a cin-
co países de la región. En tercer lugar, Colombia 
que exportó 2,18 x109 m3 hacia Venezuela. De 
este último se conoce que Colombia aprovecha 
la oportunidad nacional de monetizar las reser-
vas de GN y Venezuela la de consumir interna-
mente gas para elevar sus niveles de exportación 
de petróleo. De todas formas, el mercado de GN 
es actualmente un mercado emergente, con mu-
cho potencial aún por desarrollar y en la medida 
en que el mismo, logre gradualmente el status 
de “commodity” (bien transable) comercializa-
do globalmente, como lo es el petróleo, tendrá 
impactos significativos en la economía mundial, 
con mayores oportunidades pero también mayo-
res riesgos, interdependencias y alineamientos 
geopolíticos. 

Particularmente para Colombia, se espera que se 
desarrolle en el mediano plazo el comercio del 
GNL: por ejemplo, se proyecta incentivar la au-
tosuficiencia de gas natural, a través del incre-
mento de las actividades de exploración y explo-
tación de hidrocarburos; es así como se podrían 
promover las exportaciones del GN, establecien-
do instrumentos que garanticen el abastecimien-
to nacional de este combustible, respetando los 
contratos existentes. (Borrador de Decreto ins-
talado en WEB del Ministerio de Minas y Energía) 
[12], Igualmente Pacific Rubiales Energy Corp 
anunció que en asocio con la empresa Belga - 
Exmar6 adelantará un proyecto de exportación 
de GNL en el norte de Colombia,  conjuntamente 
con el desarrollo de un gasoducto desde el campo 
de gas “La Creciente” hacia la costa del Caribe. 
Menciona además, que el proyecto ya se inició 

Figura 1. Comercio Internacional del Gas. Fuente [11]
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y que se espera esté operando plenamente en 
2013. El mismo consiste en el desarrollo de una 
planta de licuefacción y regasificación montada 
sobre una barcaza, y un buque pequeño apto 
para la entrega de GNL con destino a los mer-
cados de Centroamérica y el Caribe, [13]. De la 
misma forma la CREG7 mediante la Circular 032 
del 31 de Mayo de 2011, invita a continuar ade-
lantando estudios con expertos internacionales 
para evaluar y definir la posibilidad de importar 
GNL para el mercado colombiano [14]. En este 
sentido, tanto exportaciones como importacio-
nes de GNL podrán verse en el inmediato futuro 
en Colombia

Dentro de este contexto de 
internacionalización del co-
mercio del GN, también se 
prevé que nuevos gasoductos 
internacionales conectarían 
a Colombia con Ecuador y Pa-
namá, además, de un nuevo 
corredor energético desde 
Venezuela que atravesaría 
los llanos orientales hasta 
el litoral pacífico, aspecto 
que por supuesto exige que 
nuestro país continúe pre-
parándose y cuente con una 
estructura metrológica forta-
lecida que demuestre su ca-
pacidad técnica en pruebas 
y ensayos de aptitud bajo la 
formalidad de las KC, de tal 
forma que salvaguarde sus 
recursos y demuestre plena 
competencia para brindar, e 
interpretar, los resultados de 
las mediciones que se darán 
y que comprometerán los intereses de nuestros 
con-nacionales y los de varias naciones partici-
pantes. Dentro de este escenario, Colombia de-
berá reforzar sus esfuerzos hacia la consolida-
ción de fortalezas brindando trazabilidad en las 
mediciones de medios y altos caudales de GN. Se 
espera que esta área de la ciencia, sea conside-
rada como estratégica dentro del Plan de Desa-
rrollo 2010 – 2014 que se discute actualmente en 
el Legislativo colombiano.

Las Comparaciones Latinoamericanas en Alto 
Volumen y Flujo de Gas

Actualmente en Latinoamérica ningún INM posee 
disponibles infraestructuras metrológicas en alto 
caudal de gas, reconocidas en el contexto inter-
nacional, para brindar trazabilidad a las medi-
ciones de altos volúmenes y caudales de gas, por 
lo tanto no hay registros de comparaciones en la 
KCDB. 

Las pocas infraestructuras metrológicas existen-
tes, han sido adquiridas y/o desarrolladas por 
instituciones de ciencia y tecnología y/o por em-
presas privadas. Sin  duda, el país que mayor in-
fraestructura posee es Brasil, que cuenta con la 
del CMF-IPT en Sao Paulo, la del CT-Gas en Natal, 
la de CETEC en Belo Horizonte, entre otras, to-
das ellas que operan con aire y a presión atmos-
férica. Se conoce también de infraestructuras 
similares en la Transportadora de Gas del Sur de 
la República Argentina, la de METROGAS en Chi-
le, la de Gas Natural en Ciudad de México y la de 
GDF Suez en Querétaro, México (la mayoría de 
ellas implementadas recientemente) y la del CDT 
de GAS en Colombia. Todas las anteriores ope-

ran con aire a presión próxima 
a la atmosférica. Por otra parte 
deben mencionarse los grandes 
esfuerzos realizados por el sec-
tor privado: PROMIGAS S.A. en 
Colombia y PETROBRAS-SENAI 
en Brasil, que cuentan con in-
fraestructuras que operan con 
GN y presiones superiores a la 
atmosférica. La de PROMIGAS 
S.A. en Colombia, opera actual-
mente y posee trazabilidad a 
CEESI en Estados Unidos. 

Tomando en consideración el 
anterior contexto, el CDT de 
GAS -con recursos provistos 
por el Estado colombiano a 
través de COLCIENCIAS8 ha ve-
nido liderando e impulsando el 
desarrollo de un programa de 
“Comparación Internacional, 
en Metrología de Alto Volumen 
y Flujo de Gas” cumpliendo 

con todas las directrices internacionales (“The 
Guidelines for CIPM key comparisons” y “EAL-
P7”). Participan desde 2010 el laboratorio de la 
Transportadora de Gas del Sur S.A. (TGS) de Ar-
gentina, el del Centro de Metrología de Fluidos 
del Instituto de Pesquisas Tecnológicas (IPT) del 
Estado de Sao Paulo en Brasil, y por supuesto la 
Corporación Centro de Desarrollo Tecnológico de 
GAS (CDT de GAS) de Colombia, actuando como 
laboratorio coordinador y piloto, con el firme 
propósito de mitigar las barreras técnicas al co-
mercio mediante la armonización de las medi-
ciones pero sobretodo de obtener experiencias 
valiosas del proceso de comparación internacio-
nal, las cuales serán oportunamente comparti-
das a la comunidad metrológica y el público en 
general a través de un futuro artículo.

Los laboratorios participantes informaron, e in-
vitaron a participar a los INM en sus respecti-
vos países, como garantes de esta, la primera 
experiencia de comparación Internacional en 
medición de alto volumen y flujo de gas entre 
países Latinoamericanos. 

6 Empresa Belga, con sede en Amberes.
7 Comisión de Regulación de Energía y Gas
8 Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnología e Innovación
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El dispositivo de transferencia seleccionado es 
una Turbina modelo TRZ03, designación G1000 
del fabricante RMG de Alemania (propiedad del 
CDT de GAS de Colombia), patrón de medida que 
fue manufacturado bajo recomendaciones espe-
ciales, sin odómetro mecánico para lograr me-
jores características metrológicas. Este modelo, 
debido a sus altas cualidades metrológicas, po-
see aprobación del PTB de Alemania para uso en 
procesos de transferencia de custodia de GN y ha 
sido utilizado en otras comparaciones interna-
cionales [15]. El patrón de medida tipo Turbina 
posee dos salidas de pulsos (de alta frecuencia), 
desfasadas 180°.

Las características de los laboratorios partici-
pantes se muestran en la Tabla 3.

 
5. CONCLUSIONES

La organización metrológica de un país, alineada 
y reconocida internacionalmente, es una necesi-
dad que no tiene discusión: ni técnica, ni políti-
ca. Mientras más demore Colombia la «señal de 
partida» más tiempo se mantendrán las barreras  
técnicas al comercio.

El desarrollo de un proceso de comparación como 
el descrito, implica la inversión de recursos en 
todos los niveles de la empresa, que repercuten 
en el tiempo, en razón a la naturaleza incierta 
de un  programa de comparación.

Realizar procesos de comparación, vistos como 
una simple obligación frente a los organismos 
de acreditación, puede resultar una pérdida de 
tiempo y dinero. Los procesos de comparación 
deben ser abordados como una herramienta de 
mejora que permite conocer en detalle el des-
empeño metrológico de las infraestructuras, mé-
todos, procedimientos y personal responsable de 
mantener y diseminar una magnitud.

La primera comparación en medición de alto 
volumen y flujo de gas entre países Latinoame-
ricanos se constituirá en el primer ejercicio de 
comparación, cuyas experiencias y conocimien-
tos adquiridos, permitirán facilitar y desarrollar 
con mayor éxito futuras comparaciones en la 
magnitud volumen y caudal de gas a nivel Lati-
noamericano. 

La participación directa y/o el acompañamiento 
de los INM (o de los laboratorios designados) y los 
Organismos Acreditadores durante los procesos 
de comparación internacional, es necesaria para 
generar credibilidad y confianza en el desarrollo 
y los resultados obtenidos.
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Las mediciones de consumo volumétrico en la  industria del gas 
natural, se encuentran reglamentadas por la Resolución CREG1  
067-95 [1] para los puntos de medición ubicados dentro de una 
red de distribución de gas,  y  la Resolución CREG 071-99 [2] 
(Reglamento Único de Transporte) para sistemas de medición de 
recibo y entrega de gas ubicados en una red de transporte de gas 
y su modificación CREG 071-07 [3]. 

Esta Sección ha sido 
ideada para atender con 
responsabilidad social, las 
inquietudes de nuestros 
asiduos lectores; esperamos 
dar respuesta, en cada una de 
nuestros volúmenes, a aquellas 
personas que nos escriban a 
revistamyf@cdtdegas.com 

¿Cuál es el método más apropiado 
para determinar el Factor de 

Compresibilidad del gas en un 
computador de flujo y/o en un  

electro-corrector?
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Para el caso de la CREG 067, este documento 
(dentro de la metodología para determina-
ción de volumen de gas) no hace referencia 
al método de cálculo del factor de compresi-
bilidad del gas para corrección del volumen 
a facturar. Al respecto de este tema las em-
presas distribuidoras solicitaron claridad a la 
CREG,  sobre la metodología adecuada para 
realizar las correcciones válidas para obte-
ner un valor de volumen a facturar “real”. 
La aclaración relacionada con esta inquie-
tud fue suministrada a través del CONCEP-
TO 2208 DE 2002, dado por la CREG. En este 
documento  manifiesta que “El factor de 
supercompresibilidad (Fpv) es despreciable 
a presiones inferiores a 100 psig” es decir, 
el factor de corrección utilizado para estas 
condiciones es igual a uno (1). 

Ahora bien, en el caso de transporte de 
gas, la CREG 071 establece que “el factor 
de compresibilidad del gas será determina-
do utilizando los métodos de caracterización 
establecidos por la Asociación Americana de 
Gas – AGA (American Gas Association) en el 
Reporte número 8 (Compressibility Factors 
of Natural Gas and Other Related Hydrocar-
bon Gases)” [4]. Por otra parte, la CREG 071 
estipula que “previo acuerdo entre las par-
tes, el factor de compresibilidad podrá de-
terminarse con el método AGA-NX-19, para 
el cálculo de las propiedades del gas a baja 

presión (100 psig o menos) y bajos volúme-
nes (inferiores a 100.000 PCED2)”.

En resumen, según la regulación nacional vi-
gente, se puede establecer el siguiente pa-
norama con respecto a la selección del mé-
todo de cálculo (ver tabla1):

Esta información muestra claramente el uso 
aceptado, a nivel nacional, del método AGA-
NX 19 para ciertas condiciones de relativo 
bajo consumo y el uso de AGA 8 para cual-
quier condición.  

El método NX -19 es un algoritmo de cálculo 
de compresibilidad de gas desarrollado por 
Zimmerman [5] y  normalizado por AGA en la 
década del 60. En 1980 el Gas Research Ins-
titute GRI [6] inició un estudio teórico-expe-
rimental que tenía como objeto mejorar la 
capacidad de cálculo del factor de compre-
sibilidad en ese momento brindada por NX-
19. Este estudio proporcionó las bases para 
establecer un método de mayor exactitud, 
el cual fue publicado en 1985 por AGA en el 
reporte No. 8 (actualizado en 1992) como re-
emplazo  del método NX-19. En este reporte 
se establecen tres métodos de cálculo: AGA 
8 detallado (método con menor incertidum-
bre), AGA 8 GROSS 1 y AGA 8 GROSS2.  

En este sentido, el método apropiado para 
el cálculo del factor de compresibilidad está 
dado por varios factores entre ellos las con-

Tabla 1. Factor de Compresibilidad

1 Comisión de Regulación de Energía y Gas
2 Pies Cúbicos Estándar Día

*NX-19 para presiones inferiores a 100 psig
** NX-19 para volúmenes de gas inferiores a 100000 PCED
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diciones de operación del sistema de medi-
ción y la composición del gas. Cada méto-
do en particular tiene variables de entrada 
(Tabla 2) que deberán ser ingresadas por el 
operario al computador de flujo o el electro-
corrector, y en gran parte, la exactitud de 
los resultados depende de éstas. 

Ahora bien, estudios realizados sobre los di-
ferentes métodos utilizados para al cálculo 
de la compresibilidad del gas natural [5], 
muestran las diferencias que se presentan 

entre resultados experimentales y los méto-
dos de cálculo disponibles por AGA. En estos 
estudios se evidencian  desviaciones máxi-
mas cercanas a: 0,15% para AGA 8 detallado, 
0,32% para los métodos AGA 8 Gross (1 y 2), 
y 2,1% para NX-19. Es importante aclarar que 
estos resultados fueron obtenidos a diferen-
tes presiones de operación.  

De acuerdo al panorama nacional y a los re-
sultados observados en los estudios previa-
mente mencionados, es probable que el uso 
del método compresibilidad NX-19 según las 
especificaciones en la regulación colombia-
na, esté generando desviaciones considera-
bles que impactan las mediciones de volu-
men y los balances en las redes de transporte 
y distribución de gas. 

Con el objeto de cuantificar las posibles des-
viaciones que se pueden estar presentando 
en Colombia por este efecto, el CDT de GAS 
realizó comparaciones de resultados obte-
nidos mediante los diferentes métodos de 
cálculo, tomando como referencia AGA8 De-
tallado, debido a que presenta una menor 
desviación con respecto a resultados expe-
rimentales según el estudio [5] y la menor 
incertidumbre obtenida en el reporte No. 
AGA 8. 

Las  figuras 1 y 2  presentan el resumen  de 
los resultados de dichas comparaciones rea-
lizadas, utilizando igualmente, un software 
propiedad del CDT de GAS el cual está vali-
dado con referencias internacionales acep-
tadas.

Tabla 2. Variables de Entrada

Figura 1. Gas Cusiana

Figura 2. Gas Guajira

P72

3 Presión absoluta
4 Temperatura absoluta



 Se usaron para el  análisis los dos gases natu-
rales más representativos en Colombia: Gas 
Guajira  (%CH4:98) y Gas Cusiana (%CH4:83), 
adicionalmente dos valores de temperatu-
ra típicas en los sistemas de medición (55 y 
85°F) y presiones entre 20 y 300 psig. 
   
Con base en los resultados mostrados, espe-
cíficos para las condiciones mencionadas, y 
como respuesta a su pregunta, se puede con-
cluir que: 

• Existe una desviación del método NX-19 
con respecto al AGA 8 detallado mayor 
a 0,1% para presiones por encima de 50 
psig cuando la composición es similar al 
gas denominado Cusiana. Para el caso de 
los métodos AGA 8 Gross 1 y 2 VS AGA 
8 detallado, las desviaciones son meno-
res a 0,025%. Es posible considerar que  
desviaciones por debajo de 0,1% no son 
significativas, debido a que el AGA 8 es-
tablece una incertidumbre asociada del 
método de compresibilidad detallado de 
0,1%. Por lo tanto no se recomienda el 
uso del método NX-19 para composicio-
nes similares a gas Cusiana y presiones 
por encima de 50 psig.

• Para gas natural con composición similar 
a gas Guajira (%CH4:98), las desviaciones 
que se obtienen con el método NX-19 
son similares a las obtenidas con los mé-
todos Gross 1 y 2 (inferiores a ±0,01%), 
por lo tanto para cualquier presión infe-
rior a  100 psig,  es posible el uso de NX-
19 como método de cálculo del factor de 
compresibilidad.

• Es recomendable, antes de configurar el 
uso del método NX-19 en el computador 
o corrector de flujo, que se verifiquen 
las condiciones de operación y la compo-
sición típica del gas, para garantizar que 
las desviaciones no sean mayores a 0,1% 
con respecto al método AGA 8 detallado. 
Para realizar tal análisis se recomienda 
hacer pruebas similares a la ya descrita 
mediante una herramienta validada.

• Debido a su simplicidad y poca desvia-
ción en los resultados, es posible el uso 
de AGA8 Gross 1 o 2, para el cálculo de 
compresibilidad de gas natural, siempre 
que la temperatura permanezca en el 
rango de  32°F a 130°F y la presión de 
operación hasta 1200 psia. En cualquier 
otro caso debe usarse AGA8 método de-
tallado.
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