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Resumen  

 En el ar culo se presenta una revisión del Estado del Arte de la Medición del Gas Natural y su importancia 
en el mundo, este recurso natural ene una u lización que va creciendo en nuestro país y necesita de una  

polí ca de desarrollo de su aseguramiento metrológico que considere el incremento de la exac tud de la  
medición en función del valor del propio recurso. Se expone además información sobre los métodos y 
equipamiento de medición u lizados en su explotación, almacenamiento y transporte.  
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Abstract 

This ar cle presents a review of the state of the art of natural gas measurement and its importance in the 
world. This natural resource has a use that is growing in our country and requires a development policy for 
its metrological assurance that considers the increase in measurement accuracy based in the value of the 
resource itself. Informa on is also exposed on the methods and equipment used in its exploita on, storage 
and transporta on. 
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Introducción  

Producto del desarrollo alcanzado por nuestro país en la explotación y uso de los recursos naturales, 
fundamentalmente los hidrocarburos y como resultado de importantes convenios de colaboración con otros 
países se abre paso aceleradamente el uso del gas natural obtenido en la prospección de yacimientos 
petrolíferos y de gas como tal, para la producción de energía eléctrica y para el consumo en los hogares y 
otros usos.   

En Cuba existe una larga experiencia de explotación del gas manufacturado para uso domés co y en los 
úl mos años se ha sus tuido por gas natural en forma de aire metanado, el cual se suministra a plantas de 
procesamiento y distribución y a una red de baja presión de consumidores domés cos. Su aseguramiento 
metrológico está basado en contadores de po membrana y se cuenta con un laboratorio para calibrar dichos 
contadores con varios instrumentos patrones del po campanas gasométricas (Bell proveer) con diferentes 
alcances de medición que llegan hasta 500 m3/h. La Empresa mixta “Energas SA” produce en sus plantas 
energía eléctrica a par r del uso del gas natural, cuentan con instrumentos para la medición de volumen y 
flujo de gas, fundamentalmente del po diferencial (placas de orificio), los cuales enen garan zado su 
aseguramiento metrológico.  

A par r de estos antecedentes y previendo el crecimiento de las inversiones relacionadas con la prospección 
conjunta con compañías de China y Rusia se hace necesaria la elaboración de una proyección para garan zar 



niveles confiables de medición a nivel industrial y de transferencia de custodia, que cuenten además con el 
correspondiente aseguramiento metrológico nacional e internacional.  

Estado del arte.  

En el mundo actual se hace evidente el agotamiento de los recursos naturales, fundamentalmente de la 
reserva de petróleo, por lo que el uso del gas se ha incrementado a par r de posibilidades tecnológicas 
relacionadas con su transformación y transportación. La licuefacción, a pesar de ser compleja, es un hecho 
en todos los países productores que exportan este recurso que antes se quemaba en las antorchas cerca de 
los pozos. El crecimiento anual del consumo desde 1984 se ha elevado en 7,4 %. Algunas regiones, sobre 
todo las que enen tradicionalmente la necesidad de calentarse durante el invierno, usan este recurso directo 
para estos fines y para el consumo domés co desde épocas inmemorables. Por esta razón existe una tradición 
de medición del gas natural y una tendencia que cada día se hace más fuerte de aumento de la exac tud de 
los instrumentos de medición.  

El gas natural es una mezcla de gases hidrocarburos. La composición del gas natural puede tener grandes 
variaciones, estas caracterizan la calidad del mismo e influyen directamente en su poder calorífico. La 
siguiente tabla 1 muestra una composición pica del gas antes del proceso de refinación.  

Tabla 1 Composición del gas natural.  

Componente Fórmula Fracción, % 
Metano CH4 70 a 90 

Etano C2H6 

0 a 20 Propano C3H8 

Butano C4H10 

Dióxido de carbono CO2 0 a 8 

Oxígeno O2 0 a 0,2 

Nitrógeno N2 0 a 5 

Sulfuros de hidrógeno H2S 0 a 5 

Gases raros A, He, Ne, Xe Trazas 

  

El gas natural se mide y se comercializa en función del volumen o masa y su poder calorífico, que se expresa 

en las siguientes unidades (kilocalorías (kcal), megajoules (MJ), gigajoules (GJ) y unidades térmicas británicas 

(BTU)).  En la figura 1 se presenta el esquema de medición del gas natural.   



  

Fig 1 Esquema de medición del gas natural  

A con nuación, se presenta una información actualizada sobre las reservas, producción, consumo y comercio 
del gas natural. La fuente principal son las recopilaciones estadís cas de la compañía Bri sh Petroleum [6]. 
Las siguientes gráficas muestran las reservas internacionales de gas natural hasta 2019 y la producción y el 
consumo por áreas.   

  

Fig. 2 Reservas mundiales de producción de gas natural  



  

Fig. 3 Producción y Consumo por regiones  

Las siguientes gráficas muestran los niveles de comercio y movimiento en el mundo de gas natural y gas 
natural licuado GN y GNL (siglas en inglés: NG y LNG). Para su transportación y comercialización el gas natural 
se licua, proceso que lo convierte en un líquido criogénico, su temperatura es de -161 °C a presión 
atmosférica.  

  

  

Fig.4 Niveles de comercio y movimiento en el mundo de gas natural y gas natural licuado  



  

Fig .5 Comercio de gas natural por ductos y GNL marí mo  

Tabla 2. Equivalencias Gas Natural (GN) y Gas Natural Licuado (GNL) [5]  

 

  

Conversiones / 
mul plicar por  

1 billón 
de m3 

GN  

1 billón 
de feet3 

GN  

1 millón de 
toneladas 
de 
combus ble 
equivalente  

1 millón 
de 
toneladas  
GNL  

1 trillón 
 de 
unidades 
térmicas 
británicas 
BTU  

1 millón de 
barriles de 
combus ble 
equivalentes  

1 billón de m3 GN  1 35,3 0,86 0,735 34,121 5,883 

1 billón de feet3 

GN  
0,028 1 0,024 0,021 0,966 0,167 

1 millón de 
toneladas de 
combus ble 
equivalente  

1,163 41,1 1 0,855 39,6830 6,842 

1 millón de 
toneladas GNL  

1,36 48,0 1,169 1 48,405 8,001 

1  trillón  de 
unidades térmicas 
británicas BTU  

0,029 1,035 0,025 0,022 1 0,172 

1 millón de 
barriles de 
combus ble 
equivalentes  

0,17 6,003 0,146 0,125 5,8 1 



Las siguientes imágenes corresponden a barcos con construcción especial para la transportación de Gas 
Natural Licuado (GNL), se les llama buques gaseros o metaneros. [7]  

  

Fig. 5 y Fig. 6 Buques de transporte de GN y GNL denominados comúnmente como “gaseros”  

El primero es un barco con tanques esféricos, el segundo ene tanques con membrana metálica expandible.  

La transportación de grandes can dades de gas natural se realiza de forma licuada, la cual posteriormente se 
regasifica para su transportación por ductos y uso en diferentes aplicaciones tecnológicas.  

A con nuación, se muestran los precios en dólares por millón de BTU (unidades térmicas británicas) [5].  

  

Fig.7 Precios internacionales del gas natural  

      



  

Fig 8 Gráficas de precios gas natural  

Como se aprecia en los gráficos el precio promedio está cerca de 11 dólares por millón de BTU por lo que 
corresponde que 1 m3 ene un precio de 313.66 USD y 1 tonelada de combus ble equivalente (toe) 
corresponde 277.8 USD.  

 Medición de volumen del gas natural   

Fundamentalmente en la medición del volumen de gas natural se u lizan los siguientes instrumentos de 
medición:  

• Diferenciales (Placas de orificio, tubos de Venturi, tubos de Pitot)  

• Metros contadores de desplazamiento posi vo  

• Turbinas  

• Metros contadores del po Vortex  

• Metros contadores del po Coriolis  

• Metros contadores ultrasónicos  

Cada uno de estos instrumentos o grupo de instrumentos ene ventajas y desventajas que deben ser 
consideradas durante su selección y uso, resulta caracterís co el incremento de la exac tud y 
consecuentemente los costos de los úl mos.  

El término exac tud está estrechamente relacionado con las condiciones de instalación del medidor, con las 
caracterís cas propias del gas natural y de la instalación o rack de tuberías incluyendo válvulas, codos, 
cambios de diámetros, etc. que afectan el perfil dinámico del fluido por lo que algunos medidores necesitan 
obligatoriamente incorporar disposi vos de acondicionamiento del flujo.  

A con nuación, se presenta un ejemplo de cómo pueden variar los valores picos de algunos de estos pos 
de medidores [19].  



De forma general, los errores de medición caracterís cos respecto al valor medido del gas natural según 
diferentes fuentes, se presentan en la tabla 3. 

                  Tabla 3. Comparación de las caracterís cas metrológicas de los diferentes medidores. 

  

 

          Tabla 4.  Errores de medición caracterís cos de los instrumentos de medición del gas natural. 
  

Nº  Principio de medición  Error % VM  

1  Diferenciales  1 a 3  

2  Desplazamiento Posi vos  1,5  

3  Ultrasónicos  0,5 a 1  

4  Turbinas  0,5 a 1  

5  Vortex  0,8 a 1  

6  Coriolis  0,35 a 0,8  

7  Ultrasónicos Patrones  0,2  

  

Un ejemplo de distribución de instrumentos de medición del gas natural en la industria de un país cercano: 
México, con larga experiencia en la u lización de este recurso natural y caracterís ca de la primera década 
de los años 2000 [19] y que pudiera generalizarse a otros países del área incluyendo nuestro país, se presenta 
a con nuación:  

  

  



  

  

Fig. 9 Ejemplo de distribución de instrumentos de medición del gas natural  

Como se aprecia en la figura 9, los instrumentos que garan zan errores mayores que 1 % están en el orden 
del 60 %, estos en la actualidad han cedido un espacio importante a otros medios de medición que enen 
exac tudes mucho mejores en el orden de (0,2 a 0,5) %.  

La situación internacional ene una tendencia a la disminución de los errores de la instrumentación por el 
costo que representa la exac tud. Autores como Bowles E.B. [5] plantean la imperiosa necesidad de tener 
instrumentación más eficiente para disminuir los costos opera vos al mínimo. Plantea, además, que si hasta 
hace unos 5 años un error en la medición de gas de 1 % era considerado suficiente, en la actualidad este 
puede técnicamente en la prác ca, ser reducido a 0,25 %.  

En el área hay ejemplos importantes de avance en el incremento de la exac tud de la medición del gas a 
través del uso cada vez mayor de otros instrumentos como son los de Coriolis, Vortex y Ultrasónicos, los 
cuales cuentan además con su correspondiente aseguramiento metrológico. El propio México [3] y otros 
como Colombia [8,13] muestran resultados en el desarrollo de capacidades de calibración de estos 
instrumentos y garan zan su uso en condiciones confiables.  

  

Valoración económica de los errores de medición  

¿Qué representa esto desde el punto de vista económico?  Par endo de la información de las citadas fuentes 
[3, 17] es posible realizar el siguiente análisis u lizando a los valores de precios actuales.  

En el año 2018, México tuvo un consumo anual de gas natural de 77,0 millones de toneladas de combus ble 
equivalente.  

El poder calorífico promedio de una tonelada de combus ble equivalente es de 39,7 millones de BTU.  

El precio en USD por millón de BTU usando el precio promedio anual USA es de $ 3,13 así, el valor del consumo 
en México, es de 3056,9 trillones de BTU por 3,3 millones de USD es de 10 087,77 millones de USD.  

Es decir, que el costo del consumo es de 10 087,77 millones de USD    



Entonces, vale la pena determinar el valor del error de los instrumentos y qué peso pueden tener en la 
relación costo-beneficio.   

Un error de 0,2 % corresponde a 20,2 millones de USD.   

Si se usa el precio promedio internacional del gas natural de 11 USD por millón de BTU, este mismo valor de 
error corresponde a 67,3 millones de USD.  

Este análisis ene la finalidad de ayudar a evaluar y visualizar la conveniencia del uso de instrumentos más 
precisos en determinadas etapas o puntos de medición fiscal y de cómo y de dónde costear el aseguramiento 
metrológico de las mediciones. No pretende ser un análisis costo-beneficio completo, pues el costo del 
equipamiento con parámetros de exac tud elevados impone gastos considerables.   

Necesidades de aseguramiento metrológico.  

El aseguramiento metrológico a la medición de gases, se debe plantear como una tarea compleja por cuanto 
en esta intervienen varias mediciones, patrones y materiales de referencia. A con nuación, se presenta el 
esquema general para el aseguramiento metrológico de las mediciones del gas.  

  

Fig. 10 Esquema básico para el aseguramiento metrológico de la medición del gas natural.  

Como se puede apreciar las magnitudes principales que son flujo y composición del gas están en un nivel más 
alto en la cadena de trazabilidad, pues necesitan patrones de referencia.  

 El resto de las magnitudes son influyentes y enen niveles de medición más bajos.   

  

Magnitud Volumen y Flujo del Gas. Trazabilidad.  

 El esquema de trazabilidad ideal para la medición de gases (aire a baja presión) se muestra en la figura 11.  



  

Fig 11. Esquema de trazabilidad a patrones Nacionales e Internacionales.  

 Los instrumentos de referencia, específicamente para gas natural a alta presión, pueden ser: Probadores de 
Pistón para gases (piston prover), Instalaciones de toberas crí cas estacionarias y portá les, así como 
contadores ultrasónicos como las que a con nuación se muestran.   

  
  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12 Esquema funcional del laboratorio para calibración de medidores de gas natural de Alemania  

  



                          

Fig. 13 Sala patrones de trabajo y medidores en               Fig.14 Probador de pistón con medidor de calibración                                                                                             
referencia  
(Imágenes cortesia PTB Ins tuto de Fisica Aplicada de Alemania)   

La instalación que se muestra [23] ene como patrón principal un probador de pistón de alta presión, el cual 
es trazable a través de mediciones dimensionales de la cámara del pistón. Este está conectado a un medidor 
de referencia que puede ser un ultrasónico, cons tuyendo esta combinación el patrón primario de gas 
natural. En la foto se muestra el de “Pigsar”- Patrón Nacional de alta presión de Alemania. Una versión 
simplificada de este laboratorio puede ser una solución a considerar para establecer un esquema de 
trazabilidad nacional.   
La medición dinámica del gas natural se caracteriza porque se realiza  a alta presión por cuanto el gas se 
bombea para desplazarlo de un punto a otro, por esta razón y por razones de seguridad operacional la 
instalación o laboratorio de medición debe estar preferentemente ubicada en la zona de circulación de las 
conductoras del gas, en las que se garan ce una presión estable, se debe construir a par r de una derivación 
de la conductora en forma de “by pass” con salida o retorno a la propia línea conductora.  

 Para cubrir rangos menores de instrumentos que están presentes en la Industria se puede u lizar otro po 
de instalaciones que trabajan también con aire a baja presión como son:  

     

                              

Fig. 15 Estación con toberas crí cas                              Fig.16 Estación portá l con toberas crí cas   

(Imágenes cortesía del PTB de Alemania y del SMU de Eslovaquia respec vamente)  

A con nuación, se presentan las alterna vas para la trazabilidad de los dis ntos pos de medidores de gas  



  

Fig. 17 Trazabilidad de medidores diferenciales                                Fig.18 Trazabilidad medidores po turbina  

 Los esquemas más u lizados para la realización de confirmación metrológica, basándonos en la experiencia 
de los países que explotan estos recursos apuntan hacia la creación de estaciones o puntos de medición con 
esquemas como los que se presentan a con nuación, además de facilidades como “by pass” para la 
operación segura de montaje de los metros que se calibran o verifican.   

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.19 Verificación  con nua de ambos medidores en serie  

  

                         Fig. 20   Esquema po “Z”.                                                 Fig.21   Ejemplo instalación Krohne [4]  

     



Ahora bien, par endo de la idea de que esta industria asociada a la importación del gas y a la explotación de 
las capacidades locales está solo en su comienzo de desarrollo, se puede garan zar también la verificación 
de los instrumentos de medición en puntos crí cos o de transferencia fiscal con patrones de referencia que 
se calibren en el extranjero y que de esta forma se garan ce la trazabilidad a los patrones internacionales. 
Esta variante ene como inconveniente principal el movimiento de patrones al extranjero con sus altos costos 
asociados, además de la poca independencia. Los patrones de alta exac tud hay que calibrarlos 
obligatoriamente en Europa (Holanda, Alemania, Reino Unido, Francia) o Asia (Japón, China, Taipéi) los cuales 

enen capacidades de medición que garan zan la trazabilidad.   

Otra solución a considerar en una etapa inicial de desarrollo, hasta contar con una facilidad de calibración 
con trazabilidad al Ins tuto Nacional de Metrología (INM) puede ser la u lización de instrumentos de 
medición de volumen y flujo como metros de po Coriolis y Vortex, los cuales enen exac tudes  entre 0,35 
% y 0,8 % y pueden ser calibrados con líquido, respetando las leyes de semejanza de la mecánica de los 
fluidos, lo cual se admite tanto en la norma va AGA 11 como en otros  documentos relacionados que 
fundamentan esta solución. [1, 3,14]  

 A con nuación, se muestran ejemplos de medición del gas natural con metros de po Coriolis [21]  

   

Fig. 22 y Fig. 23 Instalaciones de calibración con flujómetros Coriolis “Micromo on de Emerson” para gas 
natural.  

El resto de la medición de las variables volumen y flujo se debe realizar con placas de orificio, las cuales 
pueden tener un aseguramiento total sin grandes inversiones, son instrumentos de larga explotación y están 
adecuados para el trabajo en redes automa zadas, etc.  

  

 
  
Composición del gas por cromatogra a   

La composición del gas se determina por cromatogra a y ene la finalidad de determinar la calidad 
(densidad) del gas para el cálculo del valor calórico del mismo. Los cromatógrafos para su correcto 
funcionamiento necesitan ser calibrados con gases patrones los que cons tuyen materiales de referencia 
cer ficados. La precisión en la cromatogra a depende de la calidad de los gases y del equipo u lizado.  
  

        



                                             
       Fig. 24 Cromatogra a de gases                                        Fig.25 Gases patrones y cromatogra a en campo   

  
 

Gas Natural Licuado  

El gas natural licuado (GNL) es un producto de los denominados criogénicos, que por sus caracterís cas enen 
un tratamiento diferente. A con nuación, se presenta el esquema de la transferencia y custodia desde el 
barco metanero, se incluyen las mediciones y las relaciones para la obtención de la transferencia energé ca. 
[18]  

  

Fig.26 Terminal de descarga y almacenamiento de GNL [15]  

  

  

  



   

Fig. 27 Esquema de realización de transferencia fiscal GNL. [18]  

Como se aprecia en el dibujo, la transferencia fiscal se realiza en unidades de energía transferida y puede 
incluir hasta la energía consumida en la propia transferencia en la sala de motores para el bombeo del gas. 
Como especificidad, el volumen se calcula teniendo en cuenta la tabla de aforo, la densidad y las correcciones 
por temperatura, presión y por el trimado de buque.  

 El gas natural licuado, por ser líquido, se mide durante su transferencia y almacenamiento como líquido 
criogénico. Por esta razón el instrumento de medición para la transferencia suele ser un contador del po 
Coriolis, que es un instrumento paramétrico que permite medir, además, la densidad. Asimismo puede 
integrarse a sistemas de medición de temperatura, presión y analizadores de gases, y de esta forma, ofrecer 
una medición de todos los parámetros necesarios para el cálculo de la transferencia.  

Los metros de Coriolis se pueden calibrar con patrones volumétricos de ciclo cerrado para productos 
criogénicos o contra metros patrones o de referencia. De este úl mo po, ya hay algunos como el que se 
muestra en la foto y que es parte de la inversión ejecutada en la Refinería de Cienfuegos para calibrar 
contadores de combus bles claros. La trazabilidad de este y de otros patrones que conforman el grupo se 
garan za en el Laboratorio de Calibración de Productos Claros de Cupet. [12]   

 

 

 

Fig.28 Metro contador patrón portá l de 
Coriolis       

Fig.29 Laboratorio de Calibración de Productos Claros                                                                               
de CUPET  



La calidad del  GNL se determina por cromatogra a. Se toman muestras del GNL durante las descargas  al 
25 %, 50 % y 75 % de la can dad descargada. También se determina la composición del vapor del GNL. Para 
completar los análisis de calidad se determinan por cromatogra a las concentraciones de azufre y mercurio 
en el GNL.  
  
Almacenamiento del GNL [17]  

El GNL se almacena a -161 °C y a presión atmosférica en tanques criogénicos especiales para baja 
temperatura. El pico tanque de GNL ene doble pared: una pared externa de hormigón armado, recubierto 
con acero al carbono, y una pared interna de acero niquelado al 9%. La seguridad y la resistencia son las 
consideraciones de diseño primarias al construir estos tanques, los cuales se diseñan para soportar 
terremotos y fuertes vientos. Desde el punto de vista metrológico es necesario realizar las mediciones para 
el aforo y elaborar las tablas correspondientes de estos tanques, antes de colocarles los recubrimientos de 
concreto, pues de otra forma la medición tendría que ser interior, lo que la hace prác camente imposible 
después de su puesta en marcha por razones tanto tecnológicas como de seguridad humana.  

           
  

Fig. 30 Tanques para almacenamiento del gas natural licuado GNL.  

  

Por cuanto la instalación de almacenamiento (tanques) en erra puede y debe tener control automa zado 
de la medición, la recepción puede ser también contra capacidad en erra; el error de los tanques de erra 
siempre es mucho menor que el error de las capacidades de transporte como barcos, etc. Y puede ser 
también comparable al de los metros de transferencia y custodia.  

 Conclusiones  

1.- El gas natural ene un elevado valor, por lo que su correcta medición ene vital importancia para el 
desarrollo de esta industria, así como para su uso racional.   

2.- El incremento de la exac tud de las mediciones impacta directamente en los costos y permite generar 
beneficios económicos importantes. Los principales operadores del gas natural invierten razonablemente en 
equipamiento que garan ce una mejor medición de este recurso. Como se aprecia en el ejemplo presentado, 
un incremento en la exac tud de las mediciones a par r del uso de instrumentos con mayor precisión permite 
beneficios de decenas de millones de dólares  que retornan la inversión en empos rela vamente cortos.  

3.- En dependencia del alcance y envergadura de la producción, importación y uso del recurso gas se necesita 
estructurar la propuesta de aseguramiento metrológico. Se debe crear un laboratorio o estación de 
calibración primaria sólo para el gas natural a alta presión, compuesta fundamentalmente por un patrón de 

po probador de pistón (piston prover) con un medidor de referencia integrado, los cuales se controlen 
mutuamente y la trazabilidad principal sea a la magnitud dimensional: la capacidad calculada de la cámara 



del pistón a par r de sus dimensiones sicas. Contando con esta instalación se puede, par cipando en ciclos 
de comparación con otros NMI garan zar la trazabilidad internacional.   

 4.-Se debe equipar el laboratorio con algunos patrones secundarios para realizar la verificación en puntos 
crí cos de transmisión, estos pueden ser ultrasónicos, que muestran las mejores exac tudes del mercado o 
del po toberas crí cas portá les. La medición en las líneas industriales y de transferencias internas se puede 
realizar u lizando instrumentos de medición del po diferencial.   

5.- La medición del gas natural licuado se debe realizar con instrumentos de medición de líquidos  criogénicos, 
fundamentalmente con medidores de Coriolis. La calibración de los mismos se puede garan zar con una 
instalación volumétrica criogénica de circuito cerrado o u lizando medidores maestros. La recepción puede 
ser con este po de instrumentos o por capacidad de tanques de almacenamiento con sus correspondientes 
sistemas automá cos de medición. La trazabilidad al SI se debe estructurar par endo del Laboratorio de 
Calibración de Productos Claros de Cupet.  

El presente ar culo pretende sólo ser una ayuda en el complejo proceso de toma de decisión para proyectar 
y realizar el aseguramiento metrológico de la medición del Gas Natural en la industria petrolera cubana, la 
cual necesita de forma racional medir eficientemente sus producciones y ges onar las mejoras y el 
perfeccionamiento de su equipamiento metrológico, en función del alcance y volumen de las inversiones 
previstas en el desarrollo de la propia Industria.  
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