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RESUMEN 

 

     Hoy en día se busca la masificación del uso de gas natural a nivel residencial e 

industrial, hasta ahora la empresa Calidda ha realizado un total de 987,993 conexiones 

residencial  en el año 2020, las normativa NMP-016 exige una verificación o calibración 

inicial de todo equipo de medición electrónica  de flujo  instalado,  para el cobro de tarifas 

justas, pero al no contar laboratorios acreditado en nuestro país para realizar este tipo 

de  calibraciones, origina un des-aceleramiento de la masificación de gas natural. La 

presente propuesta tiene como propósito diseñar un procedimiento de calibración de 

equipos de medición electrónica de flujo de gases, en un banco automatizado de toberas 

bajo la normativa ISO/IEC 17025, con el objetivo de establecer los requisitos y directrices 

para la correcta calibración de la medición electrónica de flujo de gases.  

 

En base a las normativas y procedimientos de calibración de equipos de medición gases 

en la ciudad de lima se identifica NMP-0016, PV-008 y la PV-013, donde se identificaron 

los requerimientos técnicos para el desarrollo de un procedimiento, estos requerimientos 

se usaron como referencia para el diseño del procedimiento de calibración de equipos 

de medición electrónica de flujo de gases. Para luego realizar una validación matemática 

del procedimiento para la calibración de 12 equipos de medición electrónica de flujo de 

gases, donde se obtuvo una incertidumbre mínima de 0,45% ISO(sic) 17025 para 

reportar en un certificado de calibración bajo la norma, luego se definió el alcance de 

0.016 m³h a 6.5 m³/h para el procedimiento de calibración de equipos de medición de 

flujo de gases acorde al mercado peruano. Finalmente, el procedimiento fue aprobado 

por la Gerencia Técnica de la empresa para su próxima acreditación. 

 

Los resultados conseguidos de 30 pruebas de calibración de medidores de medición 

electrónica de flujo de gases, se obtuvo que los errores medidos se encuentran dentro 

de los Errores Máximo Permitido (EMP), así mismo, la incertidumbre obtenida es 0,45 % 

(es una incertidumbre volumétrica que considera la presión y temperatura) cumpliendo 

así la Norma Metrológica Peruana NMP-016 y la Norma ISO 17025. 
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INTRODUCCIÓN 

      El presente estudio trata de enfocarse en la falta de un procedimiento para la 

calibración de medidores de flujo de gases, bajo la norma ISO 17025 en Lima – Perú, 

Según la OIML R 137 1&2 (2012) marca las pautas y recomendaciones para el inicio de 

las mediciones para la verificación de medidores de gases, así mismo, la   Norma 

Metrológica Peruana NMP-0016 (2012) define todos los pasos a seguir para que 

cualquier entidad pueda acreditarse bajo la norma  ISO 17020  en la verificaciones inicial 

y posterior en medidores de gases. 

 

       Una de las grandes diferencias cuando se trabaja con la norma ISO 17025 para las 

calibraciones de medidores de medición electrónica de flujo de gases, es el estudio más 

exhaustivos en el proceso de la calibración, se debe trabajar con métodos normalizados 

y procedimientos acreditados desarrollados por la misma empresa,  así mismo,  se tiene 

que realizar estudios de  aseguramientos de validación de resultados para obtener datos 

confiables en el tiempo, también  se reportar los errores e incertidumbre del equipo en 

un certificado de calibración,  a diferencia cuando se trabaja bajo la norma ISO 17020 

para la verificación inicial y posterior de medidores de gases donde no hay el cuidado 

estricto de los resultados dado que emiten un certificado de conformidad del 

funcionamiento del equipo. 

  

En la norma ISO 17020 cuenta ciertas limitantes al momento a realizar pruebas de 

verificación inicial o posterior, puesto que la norma contempla 3 mediciones de caudal 

Qmax, 0,2 Qmax y Qmin, a diferencia de un procedimiento de calibración acreditado bajo 

la norma ISO 17025 donde se puede realizar múltiples mediciones de caudal, en todo el 

alcance del medidor de medición electrónica de flujo gases para tener certeza y 

confianza de los resultados del equipo. 
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    INACAL (Instituto Nacional de la Calidad) ha otorgado la acreditación bajo la norma 

ISO 17020 (Organismo de Inspección) y NMP-016  a una sola empresa en la para la 

verificación inicial de medidores de gases donde el alcance acreditado es 0,016 m³/h a 

2,5 m³//h el cual es muy reducido, limitando a brindar el servicio a un solo tipo de 

medidores, por lo tanto, afecta a un sin número de empresas importadoras de medidores 

de gases, por lo cual muchos medidores con un mayor alcance de trabajo quedarían 

fuera de una verificación inicial en el Perú. 

 

      Hoy en día ningún laboratorio está acreditado bajo la norma ISO 17025 por el 

INACAL, para brindar servicio calibración de equipos de medición de flujo de gases, así 

mismo, tampoco existe un procedimiento de calibración para estos equipos, por eso una 

de las motivaciones más importante es proponer un procedimiento que marque las 

directrices para la calibración de los medidores de gases   abarcando un mayor alcance.
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CAPÍTULO I: ASPECTOS GENERALES 

 

1.1 CONTEXTO  

          Según Hugo Iván Silva Villanueva. (2017) en tu tesis “Plan de negocios para la 

contratación de medidores de gas Natural en lima y Callao” y INACAL-DA (Instituto 

Nacional de calidad) área de acreditación, En el Perú solo existe una empresa acreditada 

bajo la norma 17020 para la verificación inicial de medidores tipo de gas contando con 

un alcance 0.016 m³/h a 2.5 m³/h reducido de caudal, imposibilitando la verificación de 

medidores de mayor caudal para las instalaciones industriales. 

 

En la empresa Metrología e Ingeniería Lino S.A.C es una empresa acreditada bajo la 

norma ISO 17025 y ISO 17020 por INACAL-DA (Dirección de acreditación) contando con 

37 procedimientos acreditados, Metroil S.A.C cuenta con el área de investigación para la 

creación de procedimientos para equipos o instrumentos que aún no cuenten con una 

normativa para su calibración, de esta manera nace la iniciativa de la propuesta de 

realizar un procedimiento de calibración para equipos de medición electrónica de flujo de 

gases 

 

   El presente trabajo   de investigación tiene como objetivo marcar las pautas y directrices 

para poder realizar el servicio calibración de equipos de medición electrónica de flujo de 

gases en base la normativa ISO 17025 abarcando un mayor   alcance de 0.016 m³h a 

6.5 m³/h con la finalidad de poder brindar la calibración a cualquier tipo de medidores de 

flujo de gases tanto domiciliarios como industriales 

 

   Una de las grandes ventajas de desarrollar un procedimiento de calibración para los 

equipos de medición de flujo. Se puede realizar múltiples mediciones de caudal en todo 

el alcance del medidor, también se puede conocer el tiempo de vida útil del equipo en 

base a una calibración histórica y ver su deriva en el tiempo 
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1.2  DELIMITACIÓN DEL PROYECTO 

 

1.2.1 Temporal 

El procedimiento para la calibración de equipos de medidores electrónicos de flujo de 

gases, será trabajado bajo la norma internacional ISO 17025 se realizará desde el 25 

de agosto al 3 de diciembre del presente año 2021,  

 

1.2.2 Espacial 

La propuesta para el desarrollo del procedimiento se realizará en la empresa METROIL 

S.A.C ubicada en Lima. 

 

 

1.3 OBJETIVOS 

 

1.3.1 Objetivo General 

Diseñar un procedimiento para la calibración de equipos medición electrónica de flujo de 

gases, en un banco de toberas automatizado bajo normativa internacional ISO 17025.  

 

1.3.2 Objetivos Específicos 

• Estudiar situación de los procedimientos de calibración de equipos medición 

electrónica de flujo de gases en la ciudad de Lima. 

• Identificar los requerimientos técnicos para el diseño del procedimiento de calibración 

de equipos de medición electrónica de flujo de gases. 

• Comprobar mediante una validación que el diseño para la calibración de equipos de 

medición electrónica de flujo de gases cumple con el tercio de la incertidumbre 

mínima para reportar en un certificado de calibración bajo la norma ISO 17025. 

• Definir el alcance de medición para el procedimiento de calibración de equipos de 

medición de flujo de gases acorde al mercado peruano. 

• Validar el procedimiento de calibración con la Gerencia Técnica de la empresa donde 

vengo laborando. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES 

 

2.1.1 Antecedentes Nacionales 

 

         Norma Metrológica Peruana NMP-016 (2012) titulada “Medidores de Gases, 

Requisitos metrológicos técnicos y ensayos de funcionamiento”, aprobada por la 

Dirección de Metrología – INACAL   

 

Con esta Norma se concluyó que:  

     Que los  fundamentos legales que nos proporcionan ayudan a las empresas puedan 

realizar aprobación de modelo de medidores de gases, que consta en hacer pasar por 

pruebas extremas al medidor, así mismo, nos indica los pasos a seguir para que las 

empresas puedan acreditarse bajo la norma ISO 17020 para la verificación inicial y 

posterior de medidores de gases así mismo, la norma nos marca los límites en la cual 

debemos trabajar nuestro procedimiento de calibración de equipos de medición de flujo 

de gases. 

 

 

   Sandoval, Renato. (2019) en su Tesis “Evaluación técnica-económica de un medidor 

ultrasónico para reemplazo del medidor de presión diferencial en la medición del gas 

natural en el noreste del Perú”, trabajo realizado para obtener el título de Ingeniería de 

Petróleo en la Universidad Nacional de Piura, Perú.  

 

En la presente tesis se concluye: 

    La importancia analizar de los diferentes tipos de medidores de flujo de gases con la 

finalidad de comprobar sus incertidumbres y cuánto aportan en la medición electrónica 

del gas natural, así mismo, la importancia de corroborar la durabilidad, funcionamiento y 

que cumplan con las normativas internacionales como la ASTM, AGA Y API usadas en 

la industria de hidrocarburos.  
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    Beingolea, J. y Silva, H (2017) en la tesis “Plan de negocio para la contratación de 

medidores de gas natural en Lima y Callao, y su impacto en la calidad de servicio 

residencial”, trabajo realizado para la obtención de su maestría en Administración en la 

Universidad ESAN, Perú. 

 

En la presente tesis se concluye: 

    La importancia de tener laboratorios de clase 2 que puedan brindar el servicio de 

calibración o verificación inicial de equipos de medición de flujo de gases ante el   

crecimiento del servicio residencial para gas natural en Lima y Callao con la finalidad 

proteger al consumidor de un pago justo del servicio del gas domiciliario.  

    

 

     INACAL (2017) “Procedimiento para la verificación de medidores de gas tipo 

Diafragma (Utilizando un Banco de Toberas de flujo crítico como patrón) PV-008”  

 

En el presente procedimiento se concluyó: 

    La importancia de crear un procedimiento para realizar la verificación de medidores de 

gas tipo diafragma de tamaños específicos G1.6, G2.5 y G4 de instalación doméstica 

utilizando un banco de toberas puesto que se instalan medidores incumpliendo la norma 

metrológica peruana y se relaciona con el diseño de la propuesta de calibración que 

implementaremos ya que contempla medidores domiciliarios e industriales abarcando un 

mayor alcance de trabajo.  

 

 

   INACAL (2019) “Procedimiento para la verificación de banco de pruebas de 

medidores de gas tipo diafragma (G1.6 a G4). Banco de Toberas de Flujo crítico y 

Banco de cámaras húmedas (PV-013)”  

 

En el presente procedimiento se concluyó: 

    Al contar  un procedimiento para la verificación de medidores de gases (PV-08), 

también se necesitaría poder calibrar o verificar los medios donde se verifican los 
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medidores de gas domiciliario, diseñó un procedimiento PV-013 para verificar los bancos  

utilizados como patrones tales como el banco de toberas y el banco de cámaras húmedas 

con la finalidad de conocer el correcto funcionamiento de los mismos y que se rija a la 

normativa peruana NMP-016 en cuanto a cumplir el tercio de la incertidumbre. Este 

procedimiento es un servicio brindado por INACAL donde realizan un estudio minucioso 

de todos los patrones usando dentro del banco tales como: Manómetros de presiones 

relativa, sensores de temperatura y las toberas que son los instrumentos con mayor 

aporte de incertidumbre.  

 

 

 

2.1.2 ANTECEDENTES INTERNACIONALES  

 

     Centro de Normalización Español (2018) UNE-NE 1359 en el procedimiento titulado 

“Contadores de gas. Contadores de volumen de gas de membrana deformable” el 

procedimiento de 1999 y el actualizado 2018  

 

   Se concluyó que es una   guía para que cualquier entidad de calidad de los países del 

mundo pueda comenzar la investigación para la verificación de medidores de gases 

acorde a su realidad nacional y así poder aportar cualquier descubrimiento encontrado 

en base a su experiencia, así mismo, nos da un marco referencial en aporte al 

procedimiento de medición electrónica de equipo de flujo de gases en base a las 

condiciones ambientales que es un pilar muy importante al momento de la calibración. 

 

    

OIML R-137-1 y 2 (2012) en su recomendación internacional titulada “Parte 1: Requisitos 

Metrológicos y Técnico para contadores de gases, Parte 2: Controles Metrológicos y 

pruebas de rendimientos para contadores de gases”  
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La recomendación por parte del Organismo Internacional de Metrología, se concluye que:    

Gesta las directrices necesarias para que los países usen las recomendaciones para 

generar sus propias normativas internas acorde a su realidad nacional también se 

relaciona con nuestro procedimiento puesto que nos da marco referencial de los 

medidores de flujo de en cuanto a las pruebas de aprobación de modelo y 

homologaciones de estos equipos a nivel internacional  

 

  García, L y Convelí, G (2010) en su Paper titulado “Desarrollo de un Banco de 

calibración para medidores de gas de alto caudal de la corporación CDT de Gas” 

realizado en el Simposio de Metrología, Colombia  

 

En el paper se concluye que: 

   La importancia de los requisitos metrológicos y operaciones del funcionamiento del 

banco a diseñar y cómo se debe elegir los medidores de estudio con la finalidad definir 

cuáles son los aportantes de incertidumbre y cómo influyen más dentro del proceso de 

calibración de dichos equipos, para generar un correcto diseño del banco de pruebas en 

altos caudales.  

 

 

Brayan Fabian Vargas Burgos (2019) en su Tesis titulada “Automatización del Proceso 

de Calibración para medidores tipo Diafragma, Rotativo, Turbina y Ultrasónico” trabajo 

realizado para la obtención del título de Ingeniero Eléctrico y Electrónico en la universidad 

Pontificia Bolivariana, Venezuela  

 

con esta tesis se llegó a la conclusión que: 

 Se tiene que evaluar los instrumentos y los actuadores para el funcionamiento del banco 

automatizado, así mismo, como se usará la arquitectura SNAP PAC de Opto 22 que es 

un controlador programable que será la cabeza principal de todo el sistema, también nos 

muestra las simulaciones y el análisis en los caudales de trabajo dentro del alcance de 

3 m³h a 4800 m³h para poder abarcar medidores de turbinas que son usados en las 

plantas de extracción del gas natural.                             
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Norma Metrológica Mexicana PROY-NOM-014-SDFI (2017) en el procedimiento titulado 

“Medidores de desplazamiento positivo tipo diafragma para gas natural o L.P en estado 

gaseoso – Especificaciones, método y prueba de verificación” 

 

 En el procedimiento se concluye que:  

   La Importancia validar los diferentes tipos de métodos de prueba que deben cumplir 

los medidores de desplazamiento positivo tipo diafragma tanto para gas natural o 

petróleo en estado gaseoso, así mismo, requisitos técnicos sobre la capacidad del 

medidor puesto que México al igual que nuestro país se encuentra en una masificación 

del uso de gas natural en todo su territorio nacional.   

 

 

2.2 BASES TEÓRICAS 

  En las bases teóricas hemos realizado una recopilación de conceptos, que 

conforman un enfoque para sustentar nuestro problema planteando y son los siguientes 

 

 

2.2.1 CALIBRACIÓN  

La calibración es la acción de comparación documentada entre el dispositivo o 

instrumento de medición electrónica contra un patrón de referencia de valor conocido y 

mayor exactitud. Los valores obtenidos y la diferencia determinada se reportan en un 

certificado de calibración para que el usuario final pueda relacionar los valores obtenidos 

contra los valores convencionalmente verdaderos del patrón de referencia. 

 

La calibración suele darse de manera periódica en los instrumentos de medición, esto 

nos muestra una radiografía del comportamiento de los equipos a su vez nos muestran 

resultados confiables y cuentan con trazabilidad a las unidades de medida 

internacionales (VIM,2012). 
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2.2.2 MEDICIÓN ELECTRÓNICA  

Las mediciones electrónicas, son métodos o técnicas usadas por los dispositivos o 

medios electrónicos para crear estímulos y capturar respuestas de un sistema u equipo 

ejemplo (medición por corriente 4 a 20 ma, medición por procesamiento de imagen, 

medición por inducción) 

 

 

2.2.2.1 MEDICIÓN DE GAS NATURAL 

Dentro de las mediciones de fluido compresible está comprendida la medición de gas 

natural puesto que su comportamiento viene afectado por variaciones tanto en presión y 

temperatura a la cual se encuentra y esto dependerá de la proporción de compuesto que 

están unidos dentro de este, así mismo, para determinar la una medición correcta, se 

debe realizar directamente en una línea donde esté fluyendo el gas de manera constante 

para luego almacenarla (Villavicencio, 2015). 

 

 

2.2.2.2 MEDIDORES TIPO DIAFRAGMA 

    Los medidores tipo diafragma son medidores son muy utilizados en el ámbito 

residencial, este tipo de medidores trabajan mediante desplazamiento positivo tal como 

se aprecia en la Figura 1, funcionan llenando y vaciando cámaras de volumen definido, 

la operación que realiza es cíclica, dentro de las cámaras interiores se encuentran 

separadas por diafragmas que tienen la forma de pulmoncitos, al ingresar el flujo de gas 

dentro de la cámara se realizará la compresión del diafragma esto originará que el 

diafragma de la otra cámara se expanda y el volumen de gas establecido salga por la 

parte superior como se ve en la figura 2, el proceso de flujo mueve  un odómetro que 

girara acorde al volumen registrado mostrando un valor de consumo del gas. (Vargas, 

2019) 
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Figura 1. Medidor Tipo Diafragma  

Fuente: bellflowsystems.co.uk (2018) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Funcionamiento de Medidor Tipo Diafragma  

Fuente: American Meter Company (2019) 
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2.2.2.3 MEDIDORES TIPO ROTATIVO 

   Son medidores para un uso mayormente industrial, también son medidores de 

desplazamiento positivo, el funcionamiento de los medidores rotativos es que el fluido 

circula a través de compartimentos que van girando, generando una relación lineal entre 

la velocidad del fluido, la rotación genera el caudal que mecánicamente mueve un tren 

de engranajes para permitirá mover el contador del volumen transcurrido por las cámaras 

como se aprecia en la figura 3 (Premac, 2018). 

 

 

Figura 3 Funcionamiento de medidor Rotativo mediante el giro de engranajes  

Fuente:  (2015) 

 

 

2.2.3 BANCO DE TOBERAS 

   El banco de toberas en su sistema semifijo de toberas de medición de caudal de gas 

formado por 6 toberas tipo Venturi con una sección de entrada toroidal, están instaladas 

de manera paralela para poder realizar la variación de caudal en base a la sumatoria de 

toberas de flujo crítico para obtener un mayor caudal para cubrir un mayor al alcance al 

momento de la calibración de equipos de medición de flujo de gases (López, 2006). El 

equipo que dispone la empresa para este trabajo de titulación es un banco de medición 

de 12 cabezales con toma medición electrónica de flujo de gases. 
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Figura 4 podemos observar un banco de tobera automatizado con 5 cabezales de la 

marca B-Sonic 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Banco de Toberas automatizados de 5 canales  B-Sonic  

Fuente: German Covelli Solano (2019) 

 

 

 

2.2.4 TOBERA DE FLUJO CRÍTICO  

   Las toberas de flujo crítico son usadas como patrones y es un instrumento para la 

medición del flujo másico de gases. Su principal funcionamiento se basa en el principio 

de la conservación de masa y cuando pasa un flujo a través de la tobera en su área 

determinada, se calcula velocidad de flujo y el caudal de trabajo tal como se puede 

apreciar en la figura 5 (CENAN,2015). 
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Figura 5. Tobera de Flujo Crítico, mide flujo másico de gases 

Fuente: instrumentacionuc.wixsite.com (2019) 

 

2.2.5 ISO/IEC 17025 

Esta norma va dirigida para laboratorios de calibración o laboratorios de ensayos, se 

creó con la finalidad para poder brindar una guía en la administración de la gestión de 

calidad y darle la sustentación técnica para que los laboratorios puedan acreditarse 

siguiendo los lineamientos establecidos y para poder garantizar la competencia y la 

fiabilidad de los resultados al momento de la emisión de un certificado (ISO/IEC 

17025,2017). 

 

 

➢ IMPARCIALIDAD 

Es un requisito fundamental en el cual no debe existir un conflicto de intereses en las 

actividades que realiza el laboratorio tanto en la verificación y calibración de los 

instrumentos trabajados (VIM,2012). 

 

 

 

 

https://instrumentacionuc.wixsite.com/
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➢ CONFIDENCIALIDAD 

Las propias actividades que realiza el laboratorio tienen como requisito la 

confidencialidad y el salvaguardo de la información obtenida mediante las verificaciones, 

ensayos o calibraciones de los equipos o información proporcionada por el cliente (CEM, 

2012) 

 

 

➢ CONDICIONES AMBIENTALES 

El laboratorio debe asegurar que las instalaciones y las condiciones ambientales, sean 

las adecuadas y no perjudiquen la validez de los resultados obtenidos en las actividades 

propias del laboratorio. 

La ubicación del laboratorio es muy importante debe estar alejado de vibraciones 

mecánica y de fuentes eléctricas o electromagnética, así mismo, debe tener un control 

de ruido y control de temperatura de preferencia no incide la luz solar u otra fuente de 

calor radiante en el laboratorio (ISO/IEC 17025,2017). 

 

 

➢ EQUIPAMIENTO  

Son todos los materiales de referencia que están presente en los laboratorios para el 

proceso de calibración estos pueden ser: equipos de medición, equipos de referencia, 

patrones de medición y equipos auxiliares todo deben estar debidamente calibrados, así 

mismo, deben contar con su programa de calibración, su deriva y confirmación 

metrológicos (ISO/IEC 17025,2017) 

 

 

➢ TRAZABILIDAD  

La trazabilidad metrológica, no es más que un histórico de resultados que nos permite 

enlazar una cadena ininterrumpida y documentada de calibraciones cada una de las 

cuales contribuye a la incertidumbre de medida que finalmente llega a ser trazable hasta 

entidades reconocidas a nivel internacional (CEM,2012) 
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➢ METROLOGÍA  

La metrología es una ciencia que estudia las mediciones de todo tipo de magnitud, 

utilizando normas internacionales y garantizando la incertidumbre de medida mediante 

trazabilidades, La metrología se encuentra en el Ambiente industrial, Científico y Legal, 

su principal fundamento es obtener el correcto valor medido de cualquier instrumento 

mediante métodos apropiados y procedimientos establecidos (VIM,2012). 

 

 

➢ INCERTIDUMBRE DE MEDICIÓN 

La incertidumbre de medición refleja la falta de conocimiento sobre el verdadero valor de 

la medición. El resultado de la medida sigue siendo una duda puesto que al aplicar las 

correcciones debidas todavía hay una incertidumbre proveniente de los aportantes 

utilizados en el modelo matemático   

 

La incertidumbre está definida como: El parámetro no negativo que caracteriza la 

dispersión de los resultados atribuidos a un mensurando a partir de la información que 

se utiliza (GUM,2008) 

 

2.2.6 Modelo Matemático 

 

➢ Error de la Medición Modelo General 

El error de la medición es igual a la diferencia del valor medido de una magnitud 

menos el valor verdadero de una referencia de un patrón de mayor exactitud y 

clase y esto se puede apreciar en la ecuación 1 (CEM,2012). 

 

 

 

 

 

                                                  Ep,i =
Vi−V0

V0
× 100              (1) 
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Donde:  

 

 

 

 

➢ Volumen Bajo Prueba Calibración  

La ecuación 2 nos da el cálculo real del fluido que pasará a través del medidor al 

momento de la calibración (PC-MV-001-METROIL,2020) 

 

                                                      V0 =
θ

3,6
∗ qv 

            (2) 

 

Donde: 

 

   Θ = Tiempo de ensayo en segundos. 

  qv 

 

= Caudal volumétrico que fluye por el medidor a calibrar. 

 

 

 

 

Ep,i = Error porcentual de la indicación del medidor de gas 

 

Vi 

 

= 

Volumen de aire en litros que registró el Medidor Bajo Prueba 

(MUT) 

  

V0 

 

= 

Volumen de aire en litros que pasó realmente por el medidor 

bajo prueba (valor de referencia). Valor determinado con el 

patrón. 
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➢ Caudal volumétrico 

El caudal volumétrico que fluye a través del medidor se toma de referencia del 

procedimiento del procedimiento de calibración de medidores volumétricos está 

determinado por la ecuación 3 (PC-MV-001-METROIL,2020). 

                        qv = (∑ qm,atmos) ÷  ρmedidor 
             (3) 

 

Donde: 

qm,atmos = Caudal másico de aire atmosférico que fluye por el medidor en kg/h 

ρmedidor = Densidad del aire atmosférico que fluye por el medidor en kg/m3 

 

 

➢ Factor de Corrección de flujo Másico  

Para poder hallar el factor de corrección del flujo másico de la fórmula 4 se tiene 

que cumplir lo siguiente:  

 

▪ La Temperatura debe mantenerse en el tiempo, corriente de flujo arriba debe 

estar en grados Kelvin (K) 

 

▪ La Presión Atmosférica debe estar definida y debe estar Mega Pascal (MPa) 

 

 

qm,atmos = qm,dryCO2−free × [1 + XCO2
(0,25 + 0,04732π) +

RH

100
𝐀. 𝐁] 

 (4) 
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           Donde: 

 

qm,dryCO2−free   = Caudal másico de aire seco y libre de CO2 que fluye por el 

medidor en kg/h. 

𝑋𝐶𝑂2
   = Fracción molar de CO2 en el aire (usar 0,0004). 

𝑅𝐻   = Humedad relativa (%) del aire. 

A y B   =  Son constantes  

 

                                                               

 

Tabla 1 Valores de corrección de flujo másico con temperatura y presión constante 

 

                                                              Fuente: ISO 9003:2005, apéndice D 

 

 

La fórmula 4  de corrección del flujo másico es usada con sus variantes acorde 

a nuestro banco de toberas para encontrar el flujo másico que recorre el equipo 

de medición electrónica de flujo de gases en la prueba de calibración (ISO 

9300,2005) 
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➢ Caudal másico del aire 

El caudal másico del aire viene de un análisis del banco de toberas MJ2210-12 de 

flujo crítico y se puede ver en la ecuación 5 (ISO 9300:2005). 

 

                             qm,dryCO2free =
AntCd′C∗p0

√(
R

Ma
)T0

            (5) 

Donde   

         Ant = Área de la garganta de la tobera en m2 

         Cd′ = Coeficiente de descarga de la tobera 

         p0 = Presión de estancamiento en kPa 

         T0 = Temperatura de estancamiento en K 

         𝑅 = Constante Universal de los gases 

         𝑀𝑎 = Masa molar de aire seco en kg/mol 

        𝑪∗ = es la función de flujo crítico del aire seco  

 

 

➢ Función Flujo Crítico del aire Seco  

La función de flujo crítico del aire seco viene de una evaluación del aire y estada 

dada por la ecuación 6 (ISO 9300, 2005). 

 

 

 

              Donde: 

 

      ai, bi 𝑦   c𝑖  = Constantes de la función flujo critico  

          π    = Presión prueba / Presión Constante 

           τ = Temperatura prueba / Temperatura Constante  

 

                              

C∗ = ∑ aiπ
biτci

n

i

 

 

           (6) 
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➢ Cálculo de la Densidad del Aire 

 La ecuación 7 del cálculo de la densidad del aire viene del estudio realizado 

por International Committee for Weights and Measures, utilizamos la fórmula 

de referencia para poder medir la densidad del aire en el proceso de 

calibración con nuestras variantes, acorde al medio que utilizamos para 

calibrar los equipos de medición electrónica de flujo de gases (CIPM,2007). 

 

La ecuación del cálculo de densidad del aire es la siguiente: 

𝜌𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜𝑟 =
𝑝

𝑍 (
𝑅
𝑀) 𝑇

 
                                                    

(9            (5) 

 

Donde: 

 

 

𝑝 = Presión del aire que fluye en el medidor en kPa 

𝑇 = Temperatura del aire que fluye en el medidor en K 

𝑀 = Masa molar del aire húmedo que fluye en el medidor en kg/mol 

𝑅 = Constante molar de los gases en J/mol.K 

𝒁 = Factor de compresibilidad del aire 

 

 

➢ Masa Molar de aire Húmedo 

La masa molar de aire húmedo viene dada por la ecuación 8 (ISO 9300,2005) 

 

M =  Ma × (1 − Xv) + M v × Xv       (8) 
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Ma  = Masa molar del aire seco 

𝑋𝑣  = Fracción molar de vapor de agua presente en el aire 

M v  = Masa molar del agua 

 

 

➢ Fracción Molar de vapor de agua  

La Fracción Molar de vapor de agua varía tal como el volumen de gas 

dependiendo del cambio de temperatura y presión, la fórmula está dado por la 

ecuación 9 (PC-015,2017). 

 

      Donde: 

             f           = Es el favor de Fugacidad 

𝑝𝑠𝑣          = Es la Presión de vapor Saturado en Pa. 

 

 

➢ Factor de Fugacidad 

El factor de fugacidad esta la relacionada con la temperatura del gas, en nuestro 

caso el aire que es el fluido que utilizamos en nuestro proceso de calibración y 

está dada por la ecuación 10 (PC-015,2017). 

 

 

 

 

 

    𝑋𝑣 =
ℎ𝑓𝑝𝑠𝑣

𝑝
 

 

 

            (9) 

𝒇 = 𝜶 + 𝜷 ∗ 𝒑 + 𝜸 ∗ 𝒕𝟐           (10) 
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Donde:  

𝛼, 𝛽, 𝛾      = Son las constantes para el cálculo del factor de fugacidad 

   t            = Temperatura del aire en Celsius °C 

 

 

➢ Presión de Vapor Saturado  

La presión de vapor saturado se origina cuando el   aire pasa por un contenedor 

cerrado generando que las moléculas de agua regresen a un estado líquido a una 

determinada temperatura y generando una determinada presión y la formula está 

dada por la ecuación 11 (PC-015,2017). 

 

 

          

 

       Donde: 

      𝐴 1, 𝐵1, 𝐶1, 𝐷1   = Son constantes para el cálculo de la presión de vapor saturado. 

           t               = Temperatura del aire en Celsius °C 

 

 

➢ Factor de compresibilidad del aire  

La fórmula del factor de Compresibilidad del aire viene dada por la revisión de la 

densidad del aire húmedo y se puede ver en la ecuación 12 (CIPM-2007). 

 

 

 

 

Donde: 

𝑎0, 𝑎1, 𝑎2, 𝑏0, 𝑏1, 𝑐0, 𝑐1, 𝑑, 𝑒 = Son constantes de Factor de compresibilidad  

 

 

             𝑝𝑠𝑣 = 1𝑃𝑎 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (𝐴1𝑇2 + 𝐵1𝑇 + 𝐶1 +
𝐷1

𝑇⁄ )           (11) 

𝑍 = 1 − 𝑝𝑇−1[𝑎0 + 𝑎1𝑡 + 𝑎2𝑡2 + (𝑏0 + 𝑏1𝑡)𝑋𝑣 + (𝑐0 + 𝑐1𝑡)𝑋𝑣
2] + 𝑝2𝑇−2(𝑑 + 𝑒𝑋𝑣

2) (12) 
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➢ Incertidumbre Combinada 

La Incertidumbre combinada es el resultado de combinación de las contribuciones de 

todas las fuentes de incertidumbre del modelo matemático para calcular el error, y parte 

de la incertidumbre Estándar, donde cada componente de la incertidumbre de medida es 

evaluada bajo condiciones definidas mediante un análisis estadístico de dispersión de 

los datos de una serie de medidas realizadas. (CEM,2012) 

 

Tabla 2: Ejemplo Aportantes de Incertidumbre Procedimiento ME-003 

 

Fuente: Procedimiento ME-003 (CEM) 

 

La incertidumbre Combinada se puede definir como la raíz cuadra de la sumatoria de 

todos los aportantes de incertidumbre y se puede ver en la ecuación 13 

 

                                                                                                                                         ……… (6)                           
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➢ Cálculo de la Incertidumbre  

 Para el cálculo de incertidumbre debemos ver nuestro modelo matemático y ver los     

aportantes que intervienen en el cálculo de error para luego realizar la sumatoria de la 

incertidumbre estándar y multiplicarla por el coeficiente de cobertura para obtener la 

incertidumbre expandida para reportar en un certificado.  

 

Lista de todos los aportantes de Incertidumbre en la medición 

𝑢(𝐼𝑀) = Incertidumbre debida a la variación por lecturas del medidor  

𝑢(𝐼∆𝑇) = Incertidumbre debida a la variación de Temperatura. 

𝒖(𝑰𝒕∗𝟏) = Incertidumbre de la sumatoria de los transmisores de temperatura (3) 

𝑢(𝐼𝑝+1) = Incertidumbre de la sumatoria de los transmisores de Presión (3) 

𝑢(𝐼𝑡) = Incertidumbre de las Toberas usadas en la calibración 

𝑢(𝐼𝐴) = Incertidumbre por la densidad del aire.  

𝑢(𝐼ℎ) = Incertidumbre del higrómetro (1) 

𝑢(𝐼𝑅𝐸𝑆) = Incertidumbre debida a la resolución 

 

 

• Incertidumbre debida a la variación de lecturas del medidor. 

En el proceso de la calibración el medidor se repite en un mismo caudal 3 a 

5 veces el valor en el mismo punto, para ver las variaciones de lectura para 

poder estimar la incertidumbre por variación en la ecuación 14 (GUM,2012). 

 

 

          

 

           Donde:  

𝐼�̅̅̅� = Es el valor medio de las indicaciones 𝐼𝑀 del medidor a calibrar. 

 

𝐼𝑀 

= Es el valor de la indicación 𝐼𝑀 del medidor a calibrar por cada evento 𝑖 evaluado 

bajo condiciones de repetibilidad. 

𝑛 = Es el total de eventos realizados en forma independiente, en este caso 𝑛 = 3. 

 

𝑢(𝐼𝑀) =
√(

1
𝑛 − 1 × ∑ (𝐼𝑀𝑖 − 𝐼�̅̅̅�)2𝑛

𝑖=1 )

√𝑛
 

 

(14) 
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• Incertidumbre debida a la variación de temperatura 

Para evaluar la incertidumbre por variación de temperatura debemos tener 

una temperatura inicial y una temperatura final en el proceso de calibración 

así mismo, realizarle una diferencia en valor absoluto para aplicar la ecuación 

15 de incertidumbre (Perez,2012) 

 

 

 

 

 

• Incertidumbre por calibración de los transmisores de temperatura 

Es aquella incertidumbre que es indicada en el certificado de calibración, 

estas son incertidumbres expandidas con un nivel de confianza del 95%, 

dado que está multiplicado por un factor de cobertura k=2, pero necesitamos 

la incertidumbre estándar para nuestro caso y podemos obtenerla con la 

ecuación 16. (Perez,2012). 

 

 

 

 

• Incertidumbre por resolución del transmisor de temperatura  

Los transmisores cuentan con una resolución mínima bajo los estándares de 

la NMP-016 y para determinar la incertidumbre se aplica la siguiente ecuación 

17 (PC-MT-015) 

 

 

 

 

 

 

 

𝑢(𝐼∆𝑇) =
∆𝑇

√3
 

  (15) 

𝑢(𝐼𝑃𝑡) =
𝑈𝑝

√3
 

(16) 

𝑢(𝐼𝑟𝑒𝑠) =
𝑅𝐸𝑆

2√3
 

(17) 
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• Incertidumbre combinada de temperatura 

Teniendo todas las contribuciones asociadas a la temperatura se debe aplicar 

la fórmula 18 para obtener la incertidumbre combinada, de la misma manera 

se aplicará para de los Transmisores de Presión (GUM,2012) 

 

 

 

 

 

• Incertidumbre por Toberas 

Para la calibración de un medidor de medición electrónico de flujo de gases 

se usa un conjunto de toberas para poder llegar al caudal necesario, cada 

una de estas toberas cuentan con incertidumbres de aportes muy diferente 

por tal manera se realiza la sumatoria de incertidumbre estándar de toberas 

en la ecuación 19 (GUM,2012) 

 

 

 

 

 

• Incertidumbre de la densidad del aire  

Cómo usamos el aire como fluido para realizar el proceso de calibración de 

los equipos de medición electrónica de flujo de gases es un importante aporte 

de incertidumbre y está dada por la ecuación 20 (PC-015;2017)- 

 

 

𝑈(𝐼𝐴) = ⌈
1

𝑁
× ∑ 𝑣𝑖𝑥 (

1

𝑃𝑤 − 𝑃𝑎
−

1

𝑃𝑤 − 𝑃𝑎
)

𝑁

𝑖=1

⌉ 𝑥𝑈𝑝𝑎 
       (20) 

 

 

 

𝑢(𝑇) =  √𝑢2(∆𝑇) + 𝑢2(𝑡𝑟𝑒𝑠) ∗ 𝑢2(𝑝𝑡)                   (18) 

𝑢(𝐼𝑇1+𝑇2+𝑇3) =
𝑇1

𝑘
+

𝑇2

𝑘
+

𝑇3

𝑘
 

    (19) 
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Donde:   

600  mba ≤ p ≤1000 mbar 

20% ≤ h  ≤80% 

15 °C ≤ t ≤27°C 

Si las condiciones ambientales se encuentran dentro de los alcances 

mencionado la incertidumbre de la densidad del aire sería     𝑈(𝐼𝐴) = 2,4 x10−4 

 

 

 

2.3 DEFINICIÓN DE TÉRMINOS 

➢ Caudal (Q): Volumen de Fluido que circula a través del medidor en unidad de 

tiempo y es expresado m³/h.8 (OIML,2012, p 10). 

 

➢ Caudal mínimo (Qmin): Es el caudal mínimo en el cual el medidor debe 

permanecer operando sin superar su error máximo permisible (EMP) y se debe 

expresar en m³/h (OIML,2012, p 10). 

 

➢ Caudal Máximo (Qmax): Es el mayor caudal del trabajo del medidor en la cual 

debe seguir operando sin superar su error máximo permisible (EMP) y se debe 

expresar en m³/h (OIML,2012, p 10) 

 

➢ Clase de Precisión:  Los instrumentos de medición cuentan con sistemas que 

cumplen los requisitos metrológicos establecidos para la cual fueron creados por 

lo tanto deben mantener sus errores y su incertidumbre acorde a las 

especificaciones dadas por el fabricante (VIM, 4.25). 

 

➢ Condiciones de operación: son las condiciones del ambiente en cuanto a 

presión y temperatura en que se encuentra el medidor de gas al inicio y al final 

del ensayo (OIML,2012, p 10). 
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➢ Dispositivo Indicador o visualizador:  es la parte del medidor de flujo de gas 

que nos muestra los resultados de la medición (VIM, 4.15). 

 

 

➢ Error de Medida: es la diferencia del valor medido de una magnitud y un valor 

de referencia de un patrón con mayor resolución y clase (CEM,2012). 

 

➢ Error Máximo Administrable: es el error máximo que el medidor no debe 

exceder cuando trabaja en condiciones establecidas por el fabricante (VIM, 

2.16). 

 

➢ Error Máximo Permitido (EMP): es el Error extremo o máximo tolerado por 

cualquier instrumento de medida, con respecto a un valor referencial, por lo 

general viene dada en las especificaciones del fabricante con la finalidad de 

conocer la clase de exactitud del instrumento (VIM, 4.26). 

 

➢ Incertidumbre de Medida: está definida como un rango de confianza donde se 

encuentra las medidas tomadas en una calibración (GUM, 2008) 
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CAPÍTULO III: CONTENIDO DEL TRABAJO 

3.  Descripción de la tesina  

   Actualmente vengo laborando en la empresa Metrología e Ingeniería Lino S.A.C 

donde vengo desempeñándome como supervisor de laboratorios, mis conocimientos 

de electrónica y automatización me ayudan a comprender el funcionamiento de los 

equipos utilizados para la calibración de instrumentos, por tal motivo nace la iniciativa 

de realizar un procedimiento de calibración para equipos de medición electrónica de 

flujo de gases en un banco de toberas automatizados por la misma necesidad de la 

coyuntura actual del incremento del precio del GLP. 

 

    Para poder realizar este procedimiento tengo que realizar una evaluación si en 

Lima – Perú existen laboratorios de clase 2 que vengan realizando el servicio de 

calibración de equipos de medición electrónica de flujo de Gases bajo la norma ISO 

17025. 

 

    Segundo tengo que evaluar los requerimientos técnicos en base a la normativa 

peruana NMP-016 (2012) para cumplir los estándares para la calibración de los 

equipos de medición electrónica de flujo 

 

   Tercero en base a mi modelo matemático para la calibración de equipos de 

medición electrónica de flujo de gases, tengo que ver los mayores aportantes de 

incertidumbre estándar tales como la temperatura, presión, densidad del aire, deriva 

del patrón para obtener mi incertidumbre expandida que debe cumplir con el tercio de 

la incertidumbre mínima para reportar en un certificado de calibración bajo la norma 

ISO 17025. 

Cuarto se tiene que definir el alcance de la calibración de los equipos de medición 

electrónica de flujo de gases a la demanda de dichos equipos en el mercado peruano 

para poder abarcar tanto equipos domiciliarios e industriales  

 

 



 

29 

 

Por último, para finalizar el desarrollo de este procedimiento, el personal del área de 

Gerencia Técnica tiene que validar el procedimiento mediante una documentación 

para dar fe que el procedimiento es válido para poder proseguir en el proceso de la 

acreditación del mismo. 

 

3.1 Determinación y Análisis del Problema  

 

   El estado peruano cuenta con yacimientos de gas natural y el 2002-01-16 Promulgó 

la ley 27332 donde regulan la distribución y comercialización del gas natural para que 

no origine monopolios,2 años más tarde en el 2004 se le fue concedida la concesión 

definitiva a favor de la Empresa Cálidda, con la finalidad que comience con la 

masificación del gas natural, construyendo las troncales y acueductos donde se 

transportarán el gas a los departamentos principales. Así mismo, desde la concesión 

el 90% de los beneficiados con el servicio son las personas de los estratos C, D y E, 

justamente son las personas de bajos recursos económicos  

 

Desde el 2004 el estado peruano ha promulgado leyes y normas que promueven la 

masificación de gas residencial y comercial tal como se ve en la tabla 3. 

 

 

Tabla 3 Leyes y Normas que promueven la masificación del gas natural 

 

Fuente: Portal Web de Osinerming 
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  Osinerming como Organismo de Supervisión de la Inversión de Energía y Minería, 

ya cuenta con la norma metrológica peruana NMP-016 (2012), nos dice que los 

medidores antes de ser instalados deben pasar por una prueba de verificación inicial 

para conocer el correcto funcionamiento del mismo y en 2015 aprobó la normativa 

para el contraste y verificación  periódica de los medidores de gas natural, la cual 

señala que los  medidores deben contar con una verificación posterior en un plazo no 

mayor de 5 años, pero en la actualidad no se cumplen ninguna de dichas normativas 

ya que el Perú no se brinda el servicio de calibración o verificación de medidores de 

gases por no contar con  laboratorios clase 2, los medidores de flujo de gases son 

instalados directamente sin ninguna prueba de funcionamiento lo puede ser 

perjudicial económicamente para el usuario. 

 

   La normativa aprobada por Osinerming Nº 307-2015 OS/CD donde nos pide 

verificar el medidor antes de 5 años,  podría ser perjudicial puesto que un largo 

periodo los medidores podrían presentar fallas fábrica  que originaria un costo 

elevado del consumo perjudicando a los  usuarios, pero si trabajamos bajo un 

procedimiento acreditado bajo la norma ISO 17025, puesto que las calibraciones de 

los medidores serian de manera anual, y podríamos decir con  total certeza el tiempo 

de vida útil del equipo de medición de gases en base a un histórico de 2 calibraciones 

en 1 año  hasta que sus errores superen el EMP (error máximo permitido ) y culmine 

el tiempo de vida del equipo. 

 

   El procedimiento acreditado bajo la norma ISO 17025 tiene un valor agregado en 

cuanto a un verificación inicial o posterior, ya que puede calibrar el equipo de medición 

electrónica de flujo de gases en todo su alcance, así mismo en el certificado se reporta 

el cálculo de incertidumbre que genera una mayor confianza y credibilidad de los 

resultados la calibración. 
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Los beneficios más importantes tenemos 

 

➢ El procedimiento de calibración de equipos de medición electrónica de flujo de 

gases sería una contribución al servicio público, puesto que brindaría una 

mayor garantía en la calidad de la medición y protegería al usuario que un 

equipo venga defectuoso o con fallas de fábrica. 

➢ Protegería al consumidor del pago justo del servicio del consumo de gas 

natural con la certeza de un equipo calibrado en base a este procedimiento 
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3.2 Modelo de Solución Propuesto  

 

3.2.1 Descripción del Proyecto para la Realización del Procedimiento  

       Para poder realizar la creación del procedimiento de calibración de equipos de 

medición electrónica de flujo de gases, en un banco de toberas automatizados, bajo 

la norma ISO 17025 se hará uso de técnicas estadísticas (repetibilidad) y validación 

matemática para el cálculo de Error e Incertidumbre, el diagrama de las fases del 

desarrollo se puede ver en la figura 6. 

 

     Como primer paso antes de iniciar el desarrollo del procedimiento, se necesita realizar 

un estudio y análisis del banco de toberas automatizado en cuanto al hardware, 

software y al diseño del medio donde realizaremos la calibración de los equipos de 

medición electrónica de flujo de gases y esto se puede apreciar en el punto 3.2.2. 

 

      En segundo lugar, se tiene que analizar los equipos que van intervenir en el 

proceso de la calibración, sensor de temperatura, presión, toberas de flujo crítico en 

cuanto a exactitud y resolución, así mismo, en los periodos de calibración   acorde a 

los recomendaciones y requerimiento de la norma metrológica peruana NMP-016 y el 

ente de acreditación INACAL y los verán en el punto 3.2.3. 

 

     Tercero luego de tener mapeado el funcionamiento del banco de toberas en cuanto a 

hardware y software, se debe realizar un análisis de los equipos e instrumentos que 

lo componen, para luego realizar el modelo matemático para el cálculo de error acorde 

al banco de toberas, de la misma manera analizar los aportantes de incertidumbre del 

modelo matemático para realizar el cálculo de incertidumbre que se reportara y lo 

veremos en el punto 3.2.4 

 

    Por último, se realizará una validación matemática del cálculo del error, en un punto 

a un medidor de medición electrónica de flujo de gases de la misma manera, se 

realizará el cálculo de incertidumbre en la medición del mismo equipo cumpliendo con 

el tercio superior requerido por la norma metrológica peruana 
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3.2.1.1 Diagrama de Flujo de la realización del Procedimiento  

 

En la figura 6 podemos observar el diagrama de las fases que se desarrollaron para 

la implementación del procedimiento de calibración basado en la norma ISO 17025. 

 

 

Figura 6 Diagrama de las fases del desarrollo del procedimiento 

Fuente Elaboración Propia 

 

 

3.2.2 Estudio y Análisis del Banco de Toberas Hardware y Software 

 

3.2.2.1 Hardware del Banco de Toberas 

    El Banco de Toberas de flujo crítico o toberas de velocidad sónica automatizado    

de modelo MJ2210-12, se diseñó baja el estándar ISO 9300-2005, como característica 

principal se puede calibrar de manera serial 12 equipos de medición electrónica de 

flujo de gases de manera simultánea, lo que eleva mucho la eficiencia del equipo. 

 

Como patrón principal tiene toberas de ultrasonido de Venturi, la cual le da una alta 

exactitud y estabilidad al momento de realizar la medición en el proceso de calibración, 

al contar con 7 toberas de diferente caudal, se puede realizar un juego de toberas la 

cual permite realiza diferentes puntos de calibración en los medidores de flujo de 

gases. 
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Para el proceso de la calibración se usa el método de presión negativa para tener las 

lecturas de presión se usan transmisores de presión absolutas. Se utiliza una bomba 

de vacío del tipo seco, lo cual siempre asegura que el gas que ha pasado por la tobera 

está en estado de flujo crítico. 

 

El banco de toberas de flujo crítico automatizado, realiza las lecturas de los valores 

mediante el sistema de reconocimiento de procesamiento de imagen dinámico, en 

base cámaras que luego son procesados por el software para tener los resultados del 

valor de flujo volumétrico que paso por los medidores de medición electrónica de flujo 

de gases. 

 

 

 

➢ Composición del Banco de Toberas  

El banco de toberas de flujo critico modelo MJ2210-12 está constituido tal como 

se ve en la figura 7 y se puede apreciar la forma original en la figura 8 

 

 

Figura 7 Diagrama del Banco de Toberas 

Fuente Propia 
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Se puede apreciar en la leyenda la posición de los componentes dentro del diagrama 

del banco de Toberas de flujo crítico. 

 

(P) = Transmisor de Presión 

(T) = Transductor de Temperatura  

(H) = Transmisor de Humedad 

(1) = Filtro de Entrada de aire 

(2) = Sistema de cambio automático de entrada de aire derecha e Izquierda. 

(3) = Medidor de Calibración 

(4) = Filtro Polímero 

(5) = Contenedor de estancamiento 

(6) = Equipo de Válvulas controladoras de flujo 

(7) = Contenedor de contrapresión 

(8) = Bomba de vacío  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8 Banco de Toberas modelo MJ2210-12 

Fuente: Manual del Fabricante 
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➢ Principio de Funcionamiento  

 

El Funcionamiento de banco de toberas inicia con el proceso de succión del aire 

por la bomba de vacío generando un flujo crítico que llega a la garganta de la 

tobera, mientras el flujo llega a la velocidad máxima (velocidad Sónica), el flujo 

másico también llega a su valor máximo, esto genera un valor de caudal definido 

que pasa por los medidores de medición electrónica de flujo de gases y con la 

densidad del aire se puede obtener la caudal volumétrico que paso a través del 

medidor. 

 

El medidor de medición electrónica de flujo de gases, cuenta con un odómetro 

que va conectado a un contador volumétrico, a medida que fluya el caudal 

definido, el contador comenzará a contar el volumen de gas que paso por el 

medidor de medición electrónica y la toma de lecturas se realiza mediante el 

procesamiento de imagen tal como se aprecia en la figura 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9 Toma de datos por procesamiento de imagen 

Fuente Metroil 
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3.2.2.2 Software del Banco de Toberas  

El manejo del banco de toberas de flujo crítico se da mediante un software exclusivo 

para el modelo MJ2210-12, que nos permitirá configurar los diferentes parámetros 

como tipo de equipo de medición, caudales en el alcance del medidor, testeo de los 

sensores en tiempo real. 

 

 

Iniciaremos la configuración del software del banco de toberas: 

 

a) Se ejecuta el programa y seguidamente ingresamos el usuario que tiene el acceso 

de administrador para poder realizar las configuraciones previas a la calibración de 

los equipos de medición tal como se ve en la figura 10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10 Login del Software – Test management 

Fuente: Metroil 
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b) Luego de ingresar el usuario y loguearnos, seguidamente se abre la ventana 

principal del programa test management como se puede apreciar en la figura 11 

 

▪ En el apartado 1 se debe apreciar de los 3 sensores las presiones del banco 

y de la misma manera la temperatura respectiva. 

▪ En el apartado 2 podemos realizar la configuración del equipo que se va a 

calibrar, elegir el tipo de equipo, clase, caudales de trabajo, tipo de conexión, 

lecturas de la cámara, 

▪ En el apartado 3, ya configurado nuestro equipo, tenemos que corroborar 

que exista comunicación entre el computador y el banco de toberas y lo 

veremos en el apartado d), si corroboramos que hay conexión procedemos a 

darle clic en continuar para iniciar el proceso de calibración. 

 

Figura 11: Ventana Principal de Inicio – Test Management 

Fuente: Metroil 
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c) Debemos configurar la comunicación del computador con el banco de toberas de 

flujo crítico como se aprecia en la figura 12 

▪ En el apartado 1 podemos elegir el puerto de comunicación, se detecta de 

manera automática, pero se puede elegir de manera manual. 

▪ En el apartado 2 podemos configurar el módulo de comunicación acorde a las 

necesidades del operario antes de la calibración. 

▪ En el apartado 3 se realizan pruebas de comunicación, enviando datos al 

banco de toberas para corroborar la correcta comunicación y no exista ningún 

contratiempo, al momento de la prueba de calibración. 

 

 

 

 

 

Figura 12 Interfaz de Comunicación – Test Management 

Fuente: Metroil 
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d) Se puede proceder a configurar en Data, las características de los equipos de 

medición de flujo con la finalidad de tener un mayor control de los instrumentos en 

las pruebas de calibración y tener un historial de las calibraciones realizadas a 

dichos medidores tal como se puede apreciar en la figura 13. 

 

Figura 13 Ventana de configuración de las características de los equipos 

Fuente: Metroil  

 

 

 

e) Luego de haber realizado los pasos anteriores de la configuración del software le 

damos clic en continuar para que inicie el proceso de la calibración y podemos 

observar en la figura 14 el esquema del banco de toberas y en tiempo real ver 

cuáles son las lecturas de los instrumentos y que tobera están siendo usadas al 

momento de la calibración de los equipos de medición electrónica de flujo de 

gases. 
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▪ En el apartado 1 se puede apreciar los 12 medidores que se pueden calibrar 

en serie y ver sus pantallas para ver el volumen de caudal que pasa a través 

de ellos. 

▪ En el apartado 2 se pueden ver las toberas patrones y estas se activarán 

acorde al caudal configurado para la calibración de los equipos de medición 

electrónica de flujo de gases. 

▪ En el apartado 3 se puede apreciar cómo se colocaron estratégicamente los 

transmisores de presión tanto en la entrada y la salida para poder medir la 

caída de presión al momento de realizar la prueba, de la misma manera los 

transmisores de temperatura se colocan de igual forma para ir monitoreando 

la temperatura en el proceso de la calibración, puesto que los valores 

mostrados son muy importantes al momento del cálculo del error. 

 

 

 

 

Figura 14 Esquema del Banco de Toberas – Test Management 

Fuente Metroil 
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3.2.3 Análisis de los Equipos de los Banco de Toberas  

  

Se analizaron todos los equipos que conforman el banco de toberas y como estos 

aportar en el proceso de la calibración en el cálculo del error y la incertidumbre, así 

mismo, se tiene que corroborar que todos cumplan las mínimas condiciones 

requeridas bajo la norma metrológica peruana NMP-016 y el procedimiento PV-013, 

en la tabla 4, se puede apreciar los componentes del banco de toberas y la cantidad 

de cada uno de ellos 

 

Tabla 4 Componentes del banco de Toberas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                Fuente Propia 

➢ Patrones  

    Se deben usar patrones para el proceso de calibración toberas de flujo crítico 

que deben estar diseñadas bajo las recomendaciones y el cumplimiento de la 

norma ISO 9300-2005, e INACAL bajo su procedimiento PV-008 nos pide una 

incertidumbre expandida igual a 0,3% basada en el coeficiente de descarga “Cd” 

como se aprecia en la tabla 5 tenemos una incertidumbre expandida de 0,2% en 

nuestras toberas cumpliendo el requerimiento establecido. 
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Tabla 5 Resultado de Calibración de las toberas e incertidumbre 0,2% 

                                                               Fuente Metroil 

 

El banco de toberas con el cual contamos contiene 7 toberas cada una con caudales 

definidos tal como se aprecia en la tabla 6 

 

                           Tabla 6 Valor de las Toberas 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                     Fuente: Elaboración Propia  
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➢ Transmisor de Presión 

Los transmisores de presión esta colocados estratégicamente acorde al diseño 

del banco de toberas, el primero se encuentra ubicado al ingreso del banco, el 

segundo al ingreso de las toberas y a la salida de medidores a calibrar, estas 

mediciones son tomadas durante la prueba de calibración y son de vital 

importancia para el cálculo del error del medidor de medición electrónica de flujo 

de gases. 

 

El banco de toberas usa transmisores de presión absoluta y estas deben cumplir 

una clase 0,02% en base a la norma metrológica peruana NMP-016, el transmisor 

más el sensor deben tener 1% de error desde el fondo de escala hasta la escala 

menor de 1200 mbar, todos estos requerimientos técnicos de pueden apreciar en 

el anexo 1 donde está la ficha técnica. 

 

➢ Transmisor de Temperatura  

Los transmisores de temperatura son colocados al inicio y a la salida del banco 

de toberas y un tercer transmisor al ingreso de las toberas de flujo crítico, en el 

desarrollo del proceso de calibración se va censando las temperaturas de los 3 

transmisores para que al final del proceso de la medición se tome como referencia 

el promedio de las lecturas y esta se utiliza es de vital importancia para el cálculo 

de error del medidor de medición electrónica de flujo de gases. 

 

Los transmisores deben cumplir con los requerimientos básicos como una 

resolución mínima de 0,1°C y tener una exactitud de clase B o mejor, todo se 

puede apreciar en la ficha técnica en el anexo 2. 
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➢ Reloj (Oscilador de Cristal de Cuarzo) 

l tiempo es fundamental, en el proceso de la calibración puesto que los caudales 

tomados en el alcance del medidor que pueden ser 3,4 o 5 puntos, cada caudal 

manejan periodos de ensayo diferentes y el tiempo de inicio y final del ensayo es 

utilizado para determinar el volumen que pasó por las toberas al momento de la 

calibración.  

 

 En la tabla 7 se puede apreciar los requisitos mínimos de los equipos utilizados 

en el banco de toberas, así como la resolución e incertidumbre.  

 

Tabla 7 Requisitos mínimos de los instrumentos usados para la calibración  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Fuente: PV-008 INACAL 
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➢ Periodo de Calibración 

Todos los instrumentos que componen el banco de toberas de flujo crítico 

automatizado deben tener un periodo de calibración recomendado por el 

fabricante o por una entidad Nacional de tal manera INACAL en su procedimiento 

PV-008 nos recomienda los tiempos en cuantos a los componentes tal como se 

detalla en la tabla 8 

 

Tabla 8 Recomendación de periodos de calibración 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: PV-008, INACAL 

 

 

 

3.2.4 Modelo Matemático del Procedimiento 

 

3.2.4.1 Diagrama del desarrollo de la validación matemática   

En la figura 15 podemos observar el diagrama del desarrollo de la validación 

matemática del procedimiento de calibración basado en la norma ISO 17025. 
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Figura 15 Diagrama de Fases del desarrollo del modelo matemático  

                                                         Fuente Propia 

 

 

 

 

3.2.4.2 Condiciones Iniciales  

 

   Antes de iniciar cualquier calibración se deben cumplir ciertos parámetros 

importantes para que no se afecta la medición al momento de calibración los cuales 

se detallaran a continuación 
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La temperatura del aire que rodea al sistema de medición debe ser uniforme y 

estable en el tiempo y en el espacio, de la misma manera Debe evitarse la 

exposición directa de fuentes de luz natural (radiación solar) y artificial, las 

luminarias deberán encontrarse a una distancia mayor a 1 m de cualquier medidor 

bajo prueba o del banco de toberas o caso contrario deberán permanecer apagadas 

durante el ensayo. 

 

▪ No puede haber una variación de mayor igual a 2 °C cuando se realice la 

prueba de calibración esto afectaría las mediciones, lo recomendable es repetir 

la prueba. 

▪ Las condiciones deben ser uniformes durante el proceso de la calibración tal 

como se aprecia en la tabla 9 

 

                        Tabla 9 Condiciones uniformes durante la calibración. 

 

 

 

 
 

 

 

 

                                                                              Fuente: Propia: 

 

▪ Los medidores que pasaran por la prueba de calibración deben estar 

almacenados en ambiente controlados de temperatura y humedad al menos 5 

horas antes de su ensayo. 
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3.2.4.3 Validación Matemática del Error    

 

Se procederá a calibrar un medidor de medición electrónica tipo diafragma de 

tamaño G 1.6 y clase de 1,5 en su caudal máximo de 2.5 m3/h utilizando un banco 

de toberas de flujo crítico usado como patrón y aire atmosférico como fluido de 

ensayo. 

Para poder realizar la calibración debemos realizar un arreglo de toberas para 

poder llegar al caudal descrito: 

Se usarán las toberas 2,3 y 4 donde la sumatoria de las toberas llega al caudal 

de 2.5 m3/h necesario para la calibración, las toberas cuentan con valores fijos de 

caudal tal como se aprecia en la tabla 10 y esto se da cuando se genera un flujo 

crítico al momento de la prueba y viene normado bajo la ISO 9300-2005 

 

 

 
Tabla 10 Datos del Certificado de la Calibración de las toberas 

# Tobera 
Caudal 

nominal(m3/h) 
dnt (m) Cd’ 

1 4,000 2,720E-03 0,9756 

2 1,200 1,500E-03 0,9435 

3 0,800 1,220E-03 0,9468 

4 0,500 9,690E-04 0,9352 

5 0,040 2,780E-04 0,9304 

6 0,025 2,200E-04 0,9176 

7 0,016 1,760E-04 0,9067 

Fuente: Manual del Fabricante  
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K es una constante de la relación pulsos a volumen de los medidores de gas tipo 

diafragma. 

K     = 0,1 p/L 

 

 

 

Los resultados de la medición obtenidos por el software Test Management, son 

los siguientes: 

 

Tabla 11 Resultados Obtenidos de la medición mediante el banco de toberas 1 

Test point Test time [s] Humidity [%] 

Container 

pressure 

[kPa] 

Container 

temperature 

[°C] 

Meter 

pressure 

[kPa] 

Meter 

temperature 

[°C] 

Meter 

volume 

[L] 

Q máximo 296,5708 62,920748 98,068557 18,786837 99,633853 18,818593 200 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 12 Resultados Obtenidos de la medición mediante el banco de toberas 2 

Test point Humidity  
Container 

pressure [Pa] 

Container 

temperature [K] 

Meter 

pressure [Pa] 

Meter 

temperature [K] 

Q máximo  0,62920748 98068,557 291,936837 99633,853 291,968593 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Primero se determinará la densidad del aire que fluye por el medidor a calibrar 

(ρmedidor) la cual está determinado por la ecuación (7):  

 

   Para ello calculamos: 

                     ρmedidor =
p

Z (
R
M) T

 

 

Se tiene que hallar el valor de todas las variables para luego reemplazarla en la 

fórmula de la densidad del aire tal como se ve a continuación: 
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  Cálculo de la masa molar del aire húmedo que fluye en el medidor en kg/mol de 

la Ecuación (8):  

 

                                        M =  Ma × (1 − Xv) + M v × Xv 

         M =  0,02896546 × (1 − 0,013779) + 0,01801528 × 0,013779 

   M =  0,028815 

 

     Hallando factor de Fugacidad determinada por la ecuación (10):  

            f = 1,00062 + 3,14E − 08 × 99633,853 + 5,60E − 07 × 18,818593𝟐 

            f =  1,003947 

 

     Hallando Presión de vapor Saturado de la ecuación (11):  

                                                 psv = 1Pa ∗ exp (A1T2 + B1T + C1 +
D1

T⁄ ) 

             psv = 1Pa ∗ exp (1,2378847E − 05 × 291,9685932 ± 1,9121316E − 02 × 291,968593

+ 3,393711047E + 01 + −6,3431645E + 03
291,968593⁄ ) 

           𝑝𝑠𝑣 = 2173,353972 

 

 

    Hallando Fracción molar de vapor de agua de la ecuación (9):  

                                                                               Xv =
hfpsv

p
 

         Xv =
0,62920748 × 1,003947 × 2173,353972

99633,853
 

   Xv = 0,013779 
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   Hallando el Factor de compresibilidad del aire de la ecuación (12):  

   Z = 1 − pT−1[a0 + a1t + a2t2 + (b0 + b1t)Xv + (c0 + c1t)Xv
2] + p2T−2(d + eXv

2) 

           Z = 1 − 99633,853 × 291,968593−1[1,58123E − 06 ± 2,9331E − 08 × 18,818593

+ 1,1043E − 10 × 18,8185932

+ (5,707E − 06 ± 2,051E − 08 × 18,818593)0,013779     

+ (1,9898E − 04 ± 2,376E − 06 × 18,818593)0,0137792]

+ 99633,8532 × 291,968593−2(1,83E − 11 ± 7,65E − 09 × 0,0137792) 

           Z = 0,999602 

 

    Cálculo de la densidad del aire que fluye por el medidor a calibrar en kg/m3 

 Reemplazando los valores de las variables antes obtenidas en la fórmula  

                                              ρmedidor =
p

Z(
R

M
)T

 

            ρmedidor =
99633,853

0,999602 (
8,31451

0,028815) 291,968593
 

 

          ρmedidor = 1,183111 

 

Para calcular el caudal másico de aire atmosférico que fluye por el medidor a calibrar 
se tiene que hallar el caudal másico del aire seco primero está determinada por la 
ecuación (5)  
 

 

                                             qm,dryCO2free =
AntCd′C∗p0

√(
R

Ma
)T0

 

 

 

 

     Para el cálculo de A y B usamos las variables de la ecuación (6) 
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τ =
T0

Tc
 ;  π =

p0

pc
 

 

             𝐴 = 0,127828𝜏3 − 0,789422𝜏2 + 1,63166𝜏 − 1,12818 

 

            𝑨 = 0,127828 (
291,936837

132,5306
)

𝟑

− 0,789422 (
291,936837

132,5306
)

𝟐

+ 1,63166 (
291,936837

132,5306
)

− 1,12818 

      𝑨 = 0,001822. 

 

             𝐵 = −0,000288749𝜋2 − 0,00191022𝜋 + 0,00569536 − 0,0719995/𝜋 

             𝐵 = −0,000288749 (
98068,557

3,786E + 06
)

2

− 0,00191022 (
98068,557

3,786E + 06
) + 0,00569536

− 0,0719995/ (
98068,557

3,786E + 06
) 

         𝐵 = −2,773942. 

 

 

 

 

 

  Para el cálculo de la función de flujo critico usaremos la ecuación (6) así mismo, 

usaremos la tabla 13 para reemplazar los coeficientes y hallar C∗.  

 

                                  C∗ = ∑ aiπ
biτci

n

i

 

 

 

 

 

 

Pc = 3,786 MPa 

Tc = 132,5306 K 
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Tabla 13 Coeficiente de la ecuación del aire seco 

i ai bi ci 

1 1,96794791E-02 0 -3 

2 -2,77441435E-02 0 -1 

3 7,03190683E-01 0 0 

4 -3,44841143E-03 0 1 

5 -1,13593977E-01 1 -7 

6 1,50732595E-01 1 -3 

7 -2,40345497E-03 1 0 

8 1,22463176E-06 1 3 

9 -3,06438830E-03 2 -2 

10 2,11628554E-01 2,5 -8 

11 5,12880207E-05 2,5 0 

12 -1,66668729E-06 3 1 

13 -6,55405214E-02 3,5 -8 

14 1,39083140E-02 4 -8 

Fuente ISO 9300, 2005 

 

Cálculo de C de la ecuación (6) y de los valores de la tabla 13 se encuentra en el anexo 5:  

 

 

𝑪∗ = 0,685132 

 

 

Cálculo del caudal másico de aire seco que fluye por el medidor a calibrar en kg/h.  

para el caudal 2.5 m3/h, se utilizan las toberas 2, 3 y 4. 

qm,dryCO2free =

pi
4⁄ ×  dnt

2Cd′C∗p0

√(
R

Ma
) T0

× 3600 

Tobera 2: 

qm,dryCO2free =

𝑝𝑖
4

⁄ × (1,500E − 03)2 × 0,9435 × 0,685132 × 98068,557

√(
8,31451

0,02896546) × 291,936837

× 3600 

𝑞𝑚,𝑑𝑟𝑦𝐶𝑂2𝑓𝑟𝑒𝑒 = 1.393151 
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Tobera 3: 

qm,dryCO2free =

𝑝𝑖
4⁄ × (1,220E − 03)2 × 0,9468 × 0,685132 × 98068,557

√(
8,31451

0,02896546) × 291,936837

× 3600 

qm,dryCO2free = 0,924808 

Tobera 4: 

qm,dryCO2free =

pi
4⁄ × (9,690E − 04)2 × 0,9352 × 0,685132 × 98068,557

√(
8,31451

0,02896546) × 291,936837

× 3600 

qm,dryCO2free = 0,576270 

 

 

Cálculo del caudal másico de aire atmosférico que fluye por el medidor a calibrar en 

kg/h. para el caudal 2.5 m3/h se utilizan las toberas 2, 3 y 4 y se utiliza la ecuación (4)  

 

 

        qm,atmos = qm,dryCO2−free × [1 + XCO2
(0,25 + 0,04732π) +

RH

100
A. B] 

 

 

 

Tobera 2: 

qm,atmos = 1,393151 × [1 + 0,0004 (0,25 + 0,04732 (
98068,557

3,786E + 06
)) +

62,920748

100
× 0,001822 × −2,773942] 

𝑞𝑚,𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠 = 1,388861 

Tobera 3: 

𝑞𝑚,𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠 = 0,924808 × [1 + 0,0004 (0,25 + 0,04732 (
98068,557

3,786E + 06
)) +

62,920748

100
× 0,001822 × −2,773942] 

𝑞𝑚,𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠 = 0,921960 

Tobera 4: 

𝑞𝑚,𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠 = 0,576270 × [1 + 0,0004 (0,25 + 0,04732 (
98068,557

3,786E + 06
)) +

62,920748

100
× 0,001822 × −2,773942] 

𝑞𝑚,𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠 = 0,574495 
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El caudal volumétrico que fluye por el medidor a calibrar en L/h está determinado por 

la siguiente ecuación (3):  

                         𝑞𝑣 = (∑ 𝑞𝑚,𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠) × 1000 ÷  𝜌𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜𝑟 

 

 

       𝑞𝑣 = (1,388861 + 0,921960 + 0,574495) × 1000 ÷ 𝜌𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜𝑟 

       𝑞𝑣 = 2438.753422 

 

 

Cálculo del volumen real de aire que pasa a través del Medidor Bajo Prueba (MUT) 

en litros viene de la ecuación (2):  

 

            𝑉0 =
𝜃

3600
× 𝑞𝑣 

 

𝑉0 =
296,5708

3600
× 2438,753422 

 

V0 = 200,906404 

 

   Cálculo del error porcentual de la indicación del medidor de gas está dada por la 

ecuación (1) :  

 

                          Ep,i =
Vi − V0

V0
× 100 

 

𝐸𝑝,𝑖 =
200 − 200,906404

200,906404
× 100 

 

𝐸𝑝,𝑖 = −0,45% 



 

57 

 

3.2.4.4 Validación del cálculo de la incertidumbre 

Se procederá a realizar la validación del cálculo de incertidumbre del medidor de 

medición electrónica tipo diafragma en su caudal de 2.5 m3/h de tamaño G1.6, en un 

banco de toberas de flujo crítico usado como patrón y el aire atmosférico como fluido 

de ensayos. 

 

   Para el cálculo de incertidumbre total intervienen todos los equipos que componen 

el banco de toberas tal como se ve en la tabla 4, así mismo, se usó los certificados de 

calibración de los instrumentos para poder obtener la incertidumbre expandida que 

luego fue transformada a incertidumbre estándar tal como se parecía en la tabla 14  

 

 Se usa la ecuación 13 para poder calcular la incertidumbre combinada de todos los 

aportantes de la medición al momento de la calibración.  

 

𝑢(𝐶) =  √𝑢2(𝐼𝑀) + 𝑢2(𝐼𝑡) + 𝑢2(𝐼𝑡+1) + 𝑢2(𝐼𝑝+1) + 𝑢2(∆𝑇) + 𝑢2(𝑡𝑟𝑒𝑠) + 𝑢2(𝐼𝐻) + 𝑢2(𝐼𝐴) 

 

𝑢(𝐶) =  √(0,098)2 + (0,175)2 + (0,06)2 + (0,04)2 + (0,02)2 + (0,01)2 + (0,065)2 + (2,4𝑥10−4)2 

 

𝑢(𝐶) =  0,224838589 

 

Para luego calcular la incertidumbre expandida que se usará para reportar en el 

certificado de calibración y solo se hará con 2 cifras significativas. 

𝑈 = 𝑢(𝐶) 𝑥 𝐾 

 

𝑈 = 0,224838589 𝑥 2 

 

𝑈 = 0,4496771772 

𝑈 = 0,45 
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Tabla 14 cálculo de incertidumbre de los aportantes de la medición 

 

Fuentes Propia 
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3.3 RESULTADOS 

  La empresa METROIL con el procedimiento de equipos de medición electrónica de 

flujo de gases, Se estaría posicionando como empresa líder en brindar en laboratorios 

de clase 2 en brindar servicio de soluciones en metrología e ingeniería después de 

INACAL. 

 

 METROIL ya cuenta con acuerdos con la empresa Cálidda para poder realizar los 

servicios de calibración de los medidores que ya vienen siendo usados en el Área 

Residencial y Comercial, que en la actualidad ya superan el millón de medidores, lo 

cual, en términos económicos en un beneficio sustancial para la empresa, pero se 

encuentran en un ámbito privado. 

 

 

3.3.1 Procedimiento de Calibración medición de flujo de gases en Lima – Perú 

      Realizando un estudio sobre todos los procedimientos existentes en Lima – Perú 

sobre calibración de equipos de medidores de flujo de gases bajo la norma ISO 17025, 

no se encontró ninguno existente, siendo METROIL el pionero en el avance de un 

procedimiento bajo esta norma. 

 

       Actualmente INACAL cuenta con el procedimiento PV-008 Para verificar medidores 

de gases tipo diafragma, pero al ser una entidad estatal y no una empresa conformada 

como unidad de negocio no puede ofrecer el servicio a Calidda en las verificaciones 

iniciales o posteriores de los medidores ya instalados desde el 2014. 

 

   La empresa CONTRASTE E.I.R.L está conformada como un organismo de 

Inspección, cuenta con un procedimiento como lo pueden ver en la tabla 15 propio 

para realizar la verificación inicial y posterior de medidores de gases. Pero al contar 

con un alcance de acreditación muy reducido, se deja de lado a otros medidores con 

mayor alcance de trabajo 
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Tabla 15 Procedimiento de Verificación Empresa Contraste E.I.R.L 

 

Fuente: Portal Web INACAL 

 

 

   METROIL como empresa privada genera un aporte a la investigación en el Perú en 

el desarrollo de procedimientos acreditados, generando una contribución a entidades 

reguladoras como Osinerming, así mismo, brinda las garantías en la calidad de 

medición, para proteger al consumidor final, de esta manera se tiene el procedimiento 

que se puede apreciar en la Tabla 16 con un mayor alcance y bajo la norma ISO 

17025. 

 

Tabla 16 Procedimiento de Calibración de equipos de medición de gases METROIL 

 

Fuente: Propia 
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  Como se puede apreciar en la tabla 17 de todos los clientes que cuenta Calidda en 

el año 2020, se cuenta con casi un millón de instalaciones de gases domiciliarias, sin 

que se pueda realizar una calibración con la finalidad de conocer el estado de los 

medidores, pero al contar con un banco automatizado de 12 canales se realizara el 

servicio de manera rápida y eficiente.  

Tabla 17 Conexiones de Calidda en los últimos años 

 

Fuente: Pag Web la República 

 

3.3.2 Requisitos técnicos según la norma metrológica peruana e INACAL. 

       Se cumple con todos los requisitos Técnicos bajo la norma metrológica peruana 

e INACAL para el desarrollo del procedimiento y se detalla a continuación. 

    Como se puede apreciar en la Tabla 6, nos dice todos los valores referenciales mínimo 

que debe cumplir los instrumentos 

 

➢ Para Presión del aire requerimiento    r ≤ 0,1 mbar; U≤ 0,1 mbar 

El Transmisor Marca ANGYU cumple con los requisitos mínimo de la resolución 

e incertidumbre tal como se aprecia en la tabla 18 

Tabla 18 Resultados de Calibración del Transmisor de Presión Marca ANGYU 

 

Fuente: Metroil  
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➢ Relación de Presión crítica requerimiento   r ≤ 10 mbar; U≤ 10 mbar 

El Transmisor JUMO modelo DTRANS P30 cumple los requisitos mínimos de 

resolución e incertidumbre tal como se ve en la tabla 19 

 

Tabla 19 Resultados de Calibración del Transmisor de Presión Marca JUMO 

 

Fuente: Metroil 

➢ Temperatura del aire Requerimiento   r ≤ 0,1 °C; U≤ 0,2 °C 

El Transmisor de Temperatura Marca JUMO modelo 707031/990-001-055/000 

cumple los requisitos mínimos de resolución e incertidumbre tal como se aprecia 

en la tabla 20. 

 

Tabla 20 Resultados de Calibración del Transmisor de Temperatura Marca JUMO 

 

Fuente: Metroil 

 

 

➢ Humedad del aire   requerimiento   r ≤ 0,5% r; U≤ 4% 

El Higrómetro Marca VECTOR modelo SRC-H1T1 cumple con todos los requisitos 

mínimos de resolución e incertidumbre tal como se aprecia en la tabla 21 
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Tabla 21 Resultados de Calibración del Higrómetro Marca VECTOR 

 

Fuente: Metroil 

 

 

 

 

➢ Tiempo requerimiento   r ≤ 0,01s;  U≤ 1x 10-4 

El Oscilador de Cristal de Cuarzo cumple con todos los requisitos mínimos de 

resolución e incertidumbre tal como se ve en la tabla 22 

 

Tabla 22 Resultado del Oscilador de Cristal de Cuarzo 

 

Fuente: Metroil  

 

   

➢ Toberas de flujo crítico requerimiento   U≤ 0,3% 

Las toberas de Flujo Crítico cuentan con una incertidumbre de 0,2 cumpliendo 

los requisitos mínimos y se puede apreciar en la Tabla 3 
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3.3.3 Validación del procedimiento cumpliendo el tercio de la Incertidumbre 

     Para la validación del tercio de la incertidumbre mínima que se debe reportar en un 

certificado de calibración, se realizó pruebas de bilateral con INACAL con 6 medidores 

para ver la compatibilidad de nuestros resultados tanto en el cálculo del error e 

incertidumbre expandida. 

 

 

Para medidores de clase G 1.6 de series 351180109009, 35118010917 y 

35118010924 se obtuvieron estos resultados que se pueden apreciar en las siguientes 

tablas. 

 

 

Tabla 23 Resultados Obtenidos Bilateral con INACAL Medidor serie 351180109009 

 

Fuente: Metroil 

         

 

  

Tabla 24 Resultados Obtenidos Bilateral con INACAL Medidor serie 351180109017 

 

Fuente: Metroil 
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Tabla 25 Resultados Obtenidos Bilateral con INACAL Medidor serie 351180109024 

 

Fuente: Metroil 

 

 

 

   Para medidores de clase G 4 de series 351907890116, 351907890118 y 

351907890123 se obtuvieron estos resultados que se pueden apreciar en las 

siguientes tablas. 

 

 

Tabla 26 Resultados Obtenidos Bilateral con INACAL Medidor serie 351907890116 

 

Fuente: Metroil 

 

 

Tabla 27 Resultados Obtenidos Bilateral con INACAL Medidor serie 351907890118 

 

Fuente: Metroil 
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Tabla 28 Resultados Obtenidos Bilateral con INACAL Medidor serie 351907890123 

 

Fuente: Metroil 

 

Donde: 

 

    MDR  : Medidor de Diafragma de Referencia 

Q  : Caudal de Ensayo  

E N  : Error Normalizado  

EINACAL : Error del MDR, obtenido por INACAL 

EMETROIL : Error del MDR, obtenido por METROIL 

UINACAL : Incertidumbre de la medición, obtenido por INACAL 

UMETROIL : Incertidumbre de la medición, obtenido por METROIL 

   

   Con las tablas de las bilaterales de los 6 medidores y considerando los resultados 

podemos decir que el procedimiento y cálculo de incertidumbre están validados dado 

que son con compatibles con los resultados de INACAL y se cumple 1/3 de la 

incertidumbre del EMP, según lo establecido en la norma metrológica peruana NMP 

016:2012. 

 

 

 

 

 



 

67 

 

3.3.4 Alcance de Medición del procedimiento de Calibración flujo de gases 

        Se definió el alcance de 0,016 m³ a 6.5 m³ en la cual se viene trabajando y 

realizando pruebas de calibración de equipos de manera interna, ya que contamos 

con 7 toberas tal como se puede apreciar en la Tabla 6 para cubrir el alcance descrito, 

la empresa que brinda el servicio actualmente tiene un alcance de 0,016 m³ a 2.5 m³ 

tal como se aprecia en la tabla 13 y no cubre todo el mercado peruano de medidores 

de gases. 

 

   INACAL viene homologando medidores de flujo de gases, solo los de Modelo G1.6 

son los que tienen la posibilidad de realizar una verificación, pero los modelos G2.5, 

G4 y Rs/200 1 no cuentan con ningún procedimiento para calibrar o verificar lo cual 

afecta tanto a la Empresa Calidda, a las empresas importadoras y a los usuarios 

finales, en la tabla 2 se puede apreciar todos los medidores homologados hasta la 

actualidad y que METROIL brindara el servicio de calibración  

           

Tabla 29 Medidores Homologados por INACAL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente Pagina web INACAL 
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3.3.5 Validación del procedimiento Gerencia Técnica 

La Gerencia Técnica validó el procedimiento de calibración de equipos de medición 

electrónica de flujo de gases en un banco de toberas automatizado bajo la norma ISO 

17025 y se puede ver en el anexo 6, dado a los resultados satisfactorios de 

compatibilidad de error e incertidumbre de las 6 pruebas bilaterales con INACAL y esto 

se puede apreciar en el punto 3.3.3, así mismo, el procedimiento fue usado para la 

prueba de Inter comparación siendo METROIL el primer participante de la prueba   

para la obtención de la acreditación. 

 

 

Figura 16 Participantes de la Inter comparación de medidores de gases 

Fuente DM-LFG-04, INACAL 
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CONCLUSIONES 

 

➢ Se logró realizar un procedimiento bajo estándares internacionales como la ISO 

17025, dado que en Lima – Perú no existe procedimiento acreditado de esta 

índole, además es una contribución a entidades reguladoras como Osinerming 

para que tenga herramientas para poder proteger a los usuarios finales. 

 

➢ Se determinó bajo un análisis exhaustivo que cumplimos con todos los 

requerimientos técnicos que nos solicita la norma metrológica peruana NMP-

016:2012 y la entidad INACAL para poder acreditarnos y brindar el servicio de 

calibración de medidores de medición electrónica de flujo de gases. 

 

➢ Se logró analizar y validar el modelo matemático del cálculo de error y la 

incertidumbre realizando pruebas bilaterales con INACAL con 6 medidores 

electrónicos(sic) saliendo compatible en las 6 pruebas, y se cumplió el tercio de 

incertidumbre donde se obtuvo 0,45% requerido de por la norma metrológica 

peruana NMP-006: 2012 y esto se puede ver en las tablas 23,24 y 25. 

 

➢ Se determinó el alcance de trabajo para el procedimiento de calibración de 

equipos de medición electrónica de flujo de gases a un caudal de 0,016 m³ a 6.5  

m³ cumpliendo la norma de construcción 9300-2005 para un banco de toberas de 

flujo crítico. 

 

➢ Se obtuvo la validación del procedimiento por parte de Gerencia Técnica dado a 

los resultados satisfactorios de las pruebas de bilaterales externas, así mismo, la 

empresa ya participo usando el procedimiento en el proceso de inter comparación 

para la acreditación bajo la norma ISO 17025. 
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RECOMENDACIONES 

 

• Es recomendable realizar estudios de toberas de flujo crítico para poder 

diseñar bancos de calibración de medidores de gases en el Perú, para llegar 

a menores incertidumbres de medición  tal como la investigación  the primary 

Dynamic gravimetric systen of gas más Flow measurement 2020, donde se 

obtuvo incertidumbre de 0,036% para el cálculo de flujo másico de alta 

precisión para luego acreditarse bajo la norma ISO 17025, así mismo dado 

nuestra  coyuntura sobre el alza del precio GLP en el mundo y la pronta 

masificación del gas en domiciliario, comercial e industrial, será necesario 

cubrir el mercado local con los servicios de calibración de medidores de 

gases. 

 

• Para mejorar la construcción del banco de toberas y mejorar la incertidumbre 

de medición  la investigación Improvemet and uncertainty evaluatión of 

mercury sealed piston prover using laser interferometer nos dice que el uso 

de pistones de mercurio con sensores ópticos mejoran los tiempos de cierre 

de las electroválvulas reduciendo significativamente la incertidumbre de 

medición, llegando a un 0,11% de incertidumbre  expandida con un 95% de 

confianza de los resultados  evaluado por la norma ISO 17025. 

 

• Se sugiere la investigación de los medios de campana prover para la 

calibración de toberas de flujo crítico tal como la investigación Desing and 

simulation of automatic control valve for gas Flow meter calibrator of bell 

prover donde nos explica la importancia del medio usado para la calibración 

de las toberas y sobre las mejoras automatizadas del proceso, dado que en 

la actualidad para calibrar las toberas de flujo crítico se tendría que enviar al  

Zhejian Province Institute of Metrology (China) o National Institute of 

Standards and Technology (EE. UU). 
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• Se recomienda utilizar este procedimiento como base para poder realizar 

nuevos estudios o procedimientos nuevos, como calibraciones de rotámetros 

de aire y campana de medida de caudal de aire, muy utilizado ahora en las 

oficinas y las universidades que se usa para circular el aire dentro de los 

espacios cerrados para evitar el contagio del Covid-19 

 

• Se sugiere que Osinerming como organismo regulador utilice este 

procedimiento como medio para supervisar a empresas como Calidda para 

que brinden un servicio seguro y de calidad con el cobro de tarifas justas por 

el consumo de gas natural. 
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ANEXOS 

ANEXO 1: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL TRANSMISOR DE PRESIÓN 
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ANEXO 2: ESPECIFICACIONES TECNICA DEL TRASM DE TEMPERATURA 
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ANEXO 3: ESPECIFICACIONES TECNICA DEL HIGROMETRO 
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ANEXO 4: FORMATO DE CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN DE EQUIPOS DE 

MEDICIÓN ELECTRÓNICA DE FLUJO DE GASES 
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ANEXO 5 CÁLCULO DE C EN BASE A LA TABLA 13 

𝐂∗ = 1,96794791E − 02 × (
98068,557

3,786E + 06
)

0

× (
291,936837

132,5306
)

−3

+ −2,77441435E

− 02 × (
98068,557

3,786E + 06
)

0

× (
291,936837

132,5306
)

−1

+ 7,03190683E

− 01 × (
98068,557

3,786E + 06
)

0

× (
291,936837

132,5306
)

0

+ −3,44841143E

− 03 × (
98068,557

3,786E + 06
)

0

× (
291,936837

132,5306
)

1

+ −1,13593977E

− 01 × (
98068,557

3,786E + 06
)

1

× (
291,936837

132,5306
)

−7

+ 1,50732595E

− 01 × (
98068,557

3,786E + 06
)

1

× (
291,936837

132,5306
)

−3

+ −2,40345497E

− 03 × (
98068,557

3,786E + 06
)

1

× (
291,936837

132,5306
)

0

+ 1,22463176E

− 06 × (
98068,557

3,786E + 06
)

1

× (
291,936837

132,5306
)

3

+ −3,06438830E

− 03 × (
98068,557

3,786E + 06
)

2

× (
291,936837

132,5306
)

−2

+ 2,11628554E

− 01 × (
98068,557

3,786E + 06
)

2,5

× (
291,936837

132,5306
)

−8

+ 5,12880207E

− 05 × (
98068,557

3,786E + 06
)

2,5

× (
291,936837

132,5306
)

0

+ −1,66668729E

− 06 × (
98068,557

3,786E + 06
)

3

× (
291,936837

132,5306
)

1

+ −6,55405214E

− 02 × (
98068,557

3,786E + 06
)

3,5

× (
291,936837

132,5306
)

−8

+ 1,39083140E

− 02 × (
98068,557

3,786E + 06
)

4

× (
291,936837

132,5306
)

−8
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ANEXO 6: VALIDACIÓN DEL PROCEDIMIENTO DE CALIBRACIÓN 

 


