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Resumen
Titulo: Traduccion de herramientas enfocadas a la estimacion de la incertidumbre de medicion
de hidrocarburos elaboradas en Excel al lenguaje de programacion C# en la Corporacion de
Desarrollo Tecnoldgico del Gas.*
Autor: Brisa Alejandra Silva Acosta.**
Palabras Clave: Microsoft Excel, Visual Basic, C#, estimacion de incertidumbre, método GUM,
placa de orificio, volumen, coeficiente de descarga.

Descripcion: La practica empresarial realizada en la Corporacion Centro de Desarrollo
Tecnoldgico de Gas se desarrolld con el fin de traducir un modelo de estimacion de incertidumbre,
disefiado por la empresa, al lenguaje de programacion C#. La herramienta computacional esta
enfocada en la estimacion de la incertidumbre de medicion del volumen de gas por dia en
condiciones base de gas natural, utilizando la tecnologia placa de orificio e implementando la
metodologia GUM para el proceso de calculo basado en la normativa ISO 5167-2, el reporte AGA
3y las bases de datos de la corporacidn. Los pasos seguidos para cumplir el objetivo general fueron
tres: la identificacion de oportunidades de mejora del modelo de estimacién de incertidumbre; la
creacion del codigo C# a partir del modelo disefiado por la empresa en Microsoft Excel y Visual
Basic; y finalmente la verificacion y validacién de los resultados obtenidos en ambos lenguajes de
programacion, cumpliendo los requisitos para que sea integrado a un software ya existente. El
codigo programado en C# se ejecuta en la plataforma .NET, motivo por el que tiene la capacidad
de operar con diversos lenguajes de programacion, también se utiliza para la creacion de
aplicaciones de escritorio, y permite una adecuada trazabilidad de la metrologia realizada por la

empresa y sus actualizaciones.

“ Préctica empresarial.

“ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Ingenieria Quimica.
Director: Carlos Eduardo Garcia Sanchez. Ingeniero Quimico, PhD. Tutor: Jose Augusto Fuentes
Osorio. Ingeniero Quimico, Magister.



TRADUCCION DE HERRAMIENTA ELABORADA EN EXCEL A C# 8

Abstract
Title: Translation of measurement uncertainty estimation tools for hydrocarbons developed in
Excel to the C# programming language at the Corporacién de Desarrollo Tecnoldgico del Gas.*
Author: Brisa Alejandra Silva Acosta.**
Key Words: Microsoft Excel, Visual Basic, C#, estimation of the uncertainty, GUM method,
orifice plate, volumen, discharge coefficient.

Description: The business practice carried out at the Corporacion Centro de Desarrollo
Tecnolodgico de Gas was aimed at translating a model for estimating uncertainty, designed by the
company, into the C# programming language. The computational tool is focused on estimating
the measurement uncertainty of gas volume per day under natural gas base conditions, using the
orifice plate technology and implementing the GUM methodology for the calculation process
based on ISO 5167-2 regulations, AGA 3 report, and the corporation's databases. The steps taken
to achieve the overall goal were threefold: identifying opportunities to improve the uncertainty
estimation model, creating the C# code based on the model designed by the company in
Microsoft Excel and Visual Basic, and finally, verifying and validating the results obtained in
both programming languages to meet the requirements for integration into an existing software.
The C# code is executed on the .NET platform, which allows it to operate with various
programming languages, is also used for desktop application development, and allows for proper

traceability of the metrology carried out by the company and its updates.

“ Business Practice

“ Faculty of Physicochemical Engineering. School of Chemical Engineering. Chemical
Engineer. Director: Carlos Eduardo Garcia Sanchez. Chemical Engineer, PhD. Tutor: José
Augusto Fuentes Osorio. Chemical Engineer, Magister.
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Introduccion

La Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico del Gas (CDT de Gas) pertenece al Sistema
Nacional de Ciencia Tecnologia e Innovacién (SNCTI), con reconocimiento vigente del Ministerio
de Ciencia, Tecnologia e Innovacion. La organizacion se enfoca en el sector gas e implementa la
metrologia de fluidos mediante el desarrollo de proyectos de investigacion, el disefio de tecnologia
propia y la elaboracion de actividades de transferencia, con el fin de participar en la transicion
energética y la inmersion en la cuarta revolucion industrial (Corporacion Centro de Desarrollo
Tecnologico del Gas, s.f.).

Entre los servicios que se ofrecen se encuentran: soluciones tecnoldgicas, investigacion,
desarrollo de software, metrologia fisica y quimica, laboratorio de ensayos, capacitaciones y
responsabilidad ambiental en las operaciones. Su desempefio le ha permitido ser lider en el sector
gas y abarcar diversos sectores como la produccién, refinacidn, procesamiento, transporte y
distribucion de gas e hidrocarburos; termoeléctricas y petroquimicas; sector del gas licuado del
petroleo; entes del sistema nacional de calidad; laboratorios de investigacion, calidad y ensayos;
sector académico; entre otros (Corporacion Centro de Desarrollo Tecnoldgico del Gas, s.f.).

El trabajo de grado planteado se basa en la estimacion de la incertidumbre asociada a
sistemas de mediciéon de volumen de gas natural que utilizan la tecnologia placa de orificio,
realizado en el area de Desarrollo Tecnolégico e Innovacion en conjunto con el Grupo de
Investigacion en Fluidos y Energia (GIFE) perteneciente al CDT de Gas. Desde 2014 la
corporacion elaboro en Excel y Visual Basic varios modelos de estimacion de incertidumbre para
mediciones de hidrocarburos, basados en la metodologia GUM. Estas herramientas

computacionales permiten que las industrias del sector Oil&Gas lleven a cabo un control mas
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riguroso en los métodos implementados de medicion para sus operaciones de produccién y/o
transporte de fluidos valiosos, a la vez que les facilita el cumplimiento de la Resolucion 4 0236 de
2022 del Ministerio de Minas y Energia emitida para reglamentar la medicion del volumen y la
determinacion de la calidad de los hidrocarburos producidos en Colombia, con el objetivo final de
asegurar la correcta liquidacion de las regalias y contraprestaciones economicas a favor del estado
(Ministerio de Minas y Energia, 2016). Sin embargo, al aplicar el método desarrollado en
Microsoft Excel no se logré obtener una adecuada trazabilidad y seguridad del proceso de calculo.

Para solucionar los obstaculos que se presentaron, el area de Desarrollo Tecnoldgico e
Innovacion del CDT de Gas estéa llevando a cabo una actualizacién de la metodologia de desarrollo,
que consiste en traducir los modelos de estimacion de incertidumbre disefiados en Excel al
lenguaje de programacion de alto nivel C# para su implementacion y validacion. C# hace posible
tener una base de datos de informacion que proporcione historicos, reduzca la cantidad de
informacién ingresada por el usuario y permita crear aplicaciones de escritorio, logrando
incrementar la productividad, calidad y agilidad en la ejecucién y toma de decisiones que deba
realizar la empresa.

Del proyecto surge una pregunta importante ¢Es posible obtener un adecuado desempefio
en la estimacién de la incertidumbre asociada a sistemas de medicion de volumen de gas natural

mediante la actualizacion de Excel al lenguaje de programacién C#?
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1. Objetivos
1.1. Objetivo general

Realizar la traduccion de herramientas de estimacion de la incertidumbre de medicion de
hidrocarburos elaboradas en Excel al lenguaje de programacion C#.

1.2. Objetivos especificos

Identificar oportunidades de mejora para las herramientas de estimacion de la
incertidumbre de medicion de hidrocarburos elaboradas en Microsoft Excel y el lenguaje de
programacion Visual Basic basadas en la metodologia GUM.

Crear a partir de las plantillas desarrolladas en Excel un codigo en C# que permita la
transicion de lenguaje de programacion.

Verificar que los archivos traducidos a C# cumplen las convenciones solicitadas por la
empresa de software de manera que pueda ser integrado a un software de gestion de balances ya
existente.

2. Marco conceptual
2.1. Descripcion de la actualizacion implementada por el CDT de Gas en los modelos
creados para la estimacion de incertidumbre de hidrocarburos

El area de Desarrollo Tecnoldgico e Innovacion, perteneciente a la Corporacion de
Desarrollo Tecnoldgico del Gas, en el afio 2014 comenzo un proyecto enfocado en la creacién de
modelos de estimacion de incertidumbre de hidrocarburos gaseosos, cuyo disefio fue creado en la
herramienta Microsoft Excel para diversas tecnologias de medicion de gas natural como placa de

orificio, medidor tipo turbina, medidor ultrasénico y medidor méasico Coriolis. Excel presentd
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dificultades en la coordinacion de operaciones, control y trazabilidad, motivo por el cual el CDT
de Gas en 2021 inici0 la actualizacion de la metodologia del proyecto mediante la traduccién de

los modelos elaborados en Excel al lenguaje de programacion C#.

2.2. Metrologia

La metrologia es la ciencia de las mediciones y sus aplicaciones (Joint Committee for
Guides in Metrology, 2012). La estimacion de la incertidumbre de medida y su documentacion ha
adquirido cada vez mas influencia en la ciencia, industria y normativa aplicada por entes
gubernamentales, la incertidumbre reporta el nivel de duda sobre una medicién, de manera que
una incertidumbre baja aumenta la credibilidad del ente que lo reporta.

Actualmente la Oficina Internacional de Pesas y Medidas (BIPM) es la organizacion que
retne a los estados miembro para efectuar acciones relacionadas con la ciencia y normas de
medicion (BIPM, 2022). Su misién esta enfocada en trabajar con los Institutos Nacionales de
Metrologia de sus estados miembro, las Organizaciones Regionales de Metrologia y los asociados
estratégicos del mundo, con el fin de promover la comparabilidad y trazabilidad de las mediciones,
permitir la innovacion y el descubrimiento cientifico, la fabricacion industrial, el comercio
internacional, la mejora de la calidad de vida y la sostenibilidad ambiental (Bureau International
des Poids et Mesures, s.f.). EI BIPM edita la GUM (Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement), considerada como una de las referencias principales para el proceso de estimacion

de la incertidumbre en la medicién de cualquier mensurando (Garcia & Duefias, 2014).

2.3. Método GUM
El método GUM aprovecha simplificaciones para poder aproximar la distribucion de

probabilidad del mensurando mediante una representacion del modelo de medicion por series de
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Taylor y el teorema del limite central. Funciona adecuadamente en problemas donde la
linealizacion es una buena alternativa de representacion del modelo, y donde no hay fuentes de
variabilidad con distribuciones diferentes a la normal que dominen el aporte a la incertidumbre
total del mensurando (Capacitaciones virtuales Centro de Desarrollo Tecnoldgico del Gas.,
2019). La incertidumbre estandar u.(y) del mensurando Y representa la desviacion estandar de
la distribucion de probabilidad del resultado de medicion y se estima a partir de las
incertidumbres u(x;) de las magnitudes de entrada X; y del modelo de medicion

f(Xy, X5, ..., Xy) con la siguiente expresion:

N 2

uc(y) = 2(:—)];) u?(x;) (Ec.1)

i=1

A las derivadas parciales se les conoce como coeficientes de sensibilidad. Representan la
tasa de cambio del mensurando respecto a un cambio unitario en la magnitud de entrada y se
tiene la opcion de resolverlas de forma analitica 0 numérica.

También se realiza la estimacion de la incertidumbre estdndar combinada del resultado de
medicion a partir de las incertidumbre estdndar de cada una de las magnitudes de entrada en un
modelo de medicién (BIPM, IEC, IFCC, ILAC, ISO, IUPAC, IUPAP, OIML, 2012). El célculo
del aporte de cada magnitud de entrada se realiza mediante el coeficiente de sensibilidad,
finalmente se combina con las demés variables para calcular la incertidumbre combinada del

mensurando (Joint Committee for Guides in Metrology, 2008).

N N

W) = ) leuel = ) i) (Ec2)

i=1 i=1
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of
G = 7 ui(y) = [ciluxg) (Ec.3)

Donde ci representa los coeficientes de sensibilidad y u(xi) las incertidumbres estandar

de las magnitudes de entrada.

También se suele calcular la incertidumbre expandida y la incertidumbre relativa. La
incertidumbre expandida (Ec.4) representa la mitad de la longitud de un intervalo de cobertura
con un porcentaje de cobertura determinado. El intervalo de cobertura es un rango de valores en
el que se establece un nivel de confianza determinado, indicando que es posible encontrar el
valor del mensurando (Capacitaciones virtuales Centro de Desarrollo Tecnolédgico del Gas.,
2019). La incertidumbre relativa (Ec.5) es el cociente entre la incertidumbre absoluta y el valor
de medicion, informa la precision de la medida y suele expresarse como porcentaje (Universidad
Auténoma de Madrid).

U =k*u(y) (Ec.4)

Donde k representa el factor de cobertura y depende de la distribucién de probabilidad
del resultado de medicion.

"y = uc(y) (Ec.5)

y

GUM se puede implementar con términos de orden superior si el modelo de medicion es
considerablemente no lineal, al conservar mas términos en la aproximacion por serie de Taylor
se pueden evitar resultados erroneos mediante la siguiente ecuacién (Joint Committee for Guides

in Metrology, 2008, pag. 19):

N N N 2
_ of 1( o*f of  03f (Ec.6)
o= > (5) ”Z(xi”ZZ[E(axiaxj) o axiax]_zluZ(xi)uZ(xj)
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Cuando se desea tener en cuenta la posible correlacion entre magnitudes de entrada se
incluye el termino de covarianza u(x; x;) estimada entre las magnitudes x; y x; mediante la

siguiente ecuacion (Joint Committee for Guides in Metrology, 2008, pég. 21):

N 2 N-1

wo) = |y (5) wew+2, i

i=1 i=1 j=1

I e ) (Ec7)

La covarianza se puede calcular a partir de n pares independientes de observaciones

simultaneas x; , ¥ x;; de las magnitudes x; y x; con la siguiente expresion (Joint Committee for

Guides in Metrology, 2008, pag. 22):
1 n
u(xl-, x]) = m;(xi'k - )?l)(xj',k - J?]) (EC8)

2.4. Modelo de estimacion de incertidumbre

El modelo de estimacion de incertidumbre se compone por tres tipos de variables:
mensurando, magnitudes de entrada y fuentes de variabilidad. EI mensurando define la magnitud
que se busca cuantificar, las magnitudes de entrada son aquellas variables de las cuales depende
el mensurando y las fuentes de variabilidad representan las posibles causas que pueden generar
variaciones en el valor medido de las magnitudes de entrada.

Las fuentes de variabilidad se pueden clasificar en tres grupos para la mayoria de las
magnitudes de entrada. El primer grupo se define como “Desempefio metroldgico”, e incluye los
efectos de actividades de calibracion, verificacion o medicion en campo relacionadas con la
desviacion respecto a un valor de referencia, repetibilidad y reproducibilidad del medidor. El
segundo grupo se denomina como “Caracteristicas técnicas” y contiene los factores que pueden

generar dispersion en la medicion, suelen ser intrinsecos o reportados por el fabricante. El tercer
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grupo se define “Condiciones de operacion/instalacion” corresponde a las fuentes de distorsion
causadas por el entorno donde se realiza el proceso y que se evidencian en el modelo de
medicion implementado (Corporacion Centro de Desarrollo Tecnoldgico del Gas — CDT de Gas,
2018).
2.5. Sistema de medicion por placa de orificio

Los sistemas de medicién con placa de orificio son un tipo de medidores de caudal por
presion diferencial. La operacion de esta herramienta se basa en producir una restriccion en la
corriente de flujo de tal forma que se genere un diferencial de presion a través de la restriccion,
existiendo una relacion funcional entre el diferencial de presion y el caudal (Capacitaciones
virtuales Centro de Desarrollo Tecnoldgico del Gas, 2022, pag. 1). La Figura 1 evidencia a modo
de ejemplo el disefio del sistema de medicion.
Figura 1

Sistema de medicion

Elemento | Computador

terciario | de caudal
|
AR I TR o v IO, 0
|
|
Elementos : Transmisores
secundarios |
|
|
Elemento primario PR TNy [T o B SOV S gy
A dapicnpll e R N e e e o o S e e e i
| Tomas de Sensorde |
| Tubo de medicién presion temperatura
|
| |
R |
|
l ; . T —) Elemento
IL Rectificadorde flujo Placa de orificio porta-placa

Nota. Adaptado de (Capacitaciones virtuales Centro de Desarrollo Tecnoldgico del Gas, 2022)
e Placa de orificio: lamina delgada y plana que presenta un orificio circular concéntrico con

borde recto y afilado. Esta seccion se ubica en forma concéntrica y perpendicular a la
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corriente del fluido (Capacitaciones virtuales Centro de Desarrollo Tecnologico del Gas,
2022, pags. 10-11).
Figura 2

Placa de orificio

Nota. Adaptado de (DKD & Associates, s.f.)

e Porta — placas: es un accesorio conformado por un par de bridas, tomas de presion
radiales al cuerpo y pernos para sujecion. Su funcion se basa en posicionar
adecuadamente la placa y medir, mediante las tomas de presion, el diferencial de presion
entre las posiciones aguas arriba y aguas debajo de la placa (Capacitaciones virtuales
Centro de Desarrollo Tecnoldgico del Gas, 2022, pag. 15).

e Tubo de medicién: representa la longitud en secciones de tuberia recta, incluyendo los
segmentos aguas arriba y aguas abajo de la placa de orificio (Capacitaciones virtuales

Centro de Desarrollo Tecnoldgico del Gas, 2022, pag. 16).

El disefio méas basico del sistema de medicién que implementa la tecnologia placa de
orificio se compone por los equipos del elemento primario: placa de orificio, porta — placas y

tubo de medicién, como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3

Elemento primario del sistema de medicion

Nota. Adaptado de (TM TECNOMATIC, 2017, pag. 15)

Rectificador de flujo: es un dispositivo que cumple la funcidon de generar condiciones
apropiadas del perfil de velocidad que presenta el flujo aguas arriba de la placa de orificio.
Esta herramienta permite que el flujo tenga las mismas condiciones que se implementaron
experimentalmente para desarrollar la base de datos del coeficiente de descarga, buscando
obtener un flujo completamente desarrollado en una longitud de tuberia mas corta lo que
ahorra espacio y costos (Capacitaciones virtuales Centro de Desarrollo Tecnologico del
Gas, 2022, pag. 18).

Tomas de presion: son agujeros taladrados radialmente sobre la pared del tubo de medicion
o del dispositivo porta-placa con el objetivo de captar el diferencial de presion que es
proporcional al cuadrado de la velocidad del flujo (Almaraz Gémez, 2007). Las
indicaciones para las tomas son las siguientes: el centro de la primera toma de presion
aguas arriba debe estar a 1 pulgada de la cara aguas arriba de la placa de orificio; el centro
de la segunda toma de presion aguas abajo debe estar a 1 pulgada de la cara aguas abajo de
la placa de orificio (Capacitaciones virtuales Centro de Desarrollo Tecnoldgico del Gas,
2022, pag. 20).

Sensor de temperatura: se ubica para medir la temperatura del fluido aguas arriba o aguas

abajo. Un factor importante es la instalacion de un pozo termométrico que aloja el sensor
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esto permite una transferencia de calor efectiva y brinda proteccion frente a la corriente
directa del flujo (Capacitaciones virtuales Centro de Desarrollo Tecnoldgico del Gas,
2022, pag. 21).

e Transmisores: elementos implementados para la medicion de variables diferentes al caudal
volumétrico y que hacen parte del modelo matematico del mensurando. Para el caso de la
tecnologia placa de orificio, en la que se maneja gas natural, es fundamental conocer la
temperatura, la presion y la composicion (Capacitaciones virtuales Centro de Desarrollo
Tecnologico del Gas, 2022, pag. 4).

e Computador de caudal o computador de flujo: equipo electrénico utilizado para el célculo
de la cantidad total de gas. Mediante la recepcion, conversion y procesamiento de sefiales
analogas o digitales provenientes del elemento primario y secundario se obtiene el volumen
a condiciones de flujo o a condiciones base establecidas previamente. El dispositivo mide
el volumen con alta exactitud cuando se aplica transferencia de custodia y realiza funciones
adicionales como el almacenamiento de histdricos de las condiciones del flujo, volumen y
caudal; el registro de calibraciones realizadas anteriormente al elemento secundario; el
reporte de las diferentes condiciones de operacion en tiempo real, entre otras

(Capacitaciones virtuales Centro de Desarrollo Tecnoldgico del Gas, 2022, pag. 4).

2.6. Normativa utilizada para evaluar los sistemas que implementan placa de orificio

Las normas utilizadas para evaluar los sistemas de medicion que implementan placa de
orificio son APl MPMS 14.3 y el reporte AGA 3. El reporte AGA 3 se divide en cuatro partes
principales, la primera abarca las ecuaciones basicas y la incertidumbre establecida para
cuantificar el caudal volumétrico mediante la tecnologia de placa de orificio; la segunda parte

provee las especificaciones y requisitos de instalacion; la tercera parte es una guia para que el
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usuario aplique el célculo de caudal de gas natural empleando placas de orificio; y la tercera
parte contiene los fundamentos y la metodologia para calcular el coeficiente de descarga

(American Gas Association and American Petroleum Institute, 2003).

La norma se aplica para placas de orificio concentricas, de borde recto y con tomas de
presion sobre las bridas. También requiere del uso de fluidos en estado estacionario considerados
limpios, monofasicos, homogéneos y newtonianos, con Reynolds de tuberia mayores o iguales a

4000 (American Gas Association and American Petroleum Institute, 2003).

Otra norma importante es la ISO 5167-2, titulada “Medicion del flujo de fluidos mediante
dispositivos diferenciales de presion insertados en conductos circulares de seccion transversal que
funcionan a pleno rendimiento”, especificamente la parte 2 que abarca las placas de orificio. La
ISO 5167-2 presenta la geometria, las condiciones de instalacion y el funcionamiento de las placas
de orificio que se introducen en un conducto con el fin de determinar el caudal de fluido

(International Organization for Standardization, 2003).

Se aplica la norma 1SO 5167-2 a flujos que permanecen subsonicos en toda la seccion de
medicion y que se pueden considerar monofasicos. No se puede aplicar a la medicion de flujos
pulsantes ni con Reynolds inferiores a 5000, y no cubre el uso de placas de orificio en tamarios de
tuberia inferiores a 50 mm o superiores a 1000 mm (International Organization for

Standardization, 2003).

2.7. Implementacién de herramientas computacionales en la metodologia de estimacion de
incertidumbre
El uso de software se ha convertido en un complemento para la estimacion de

incertidumbre en la ciencia e industria. Las herramientas computacionales permiten de forma agil
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y eficaz el analisis y simulacion de datos, la aplicacién de métodos numericos a diversos problemas
fisicos, matematicos o econdmicos, y el almacenamiento de informacion. En la aplicacion de
métodos numéricos se ha popularizado y extendido el uso de Excel debido a su disponibilidad al

formar parte del paquete basico de Microsoft Office (Constantino, 2013).

MS Excel es un software para el manejo de hojas electrénicas agrupadas en libros. Entre
sus aplicaciones mas destacadas se encuentra el tratamiento estadistico de datos y la presentacion
gréafica de los mismos (Mora & Espinoza, 2005). Adicionalmente cuenta con VBA (Visual Basic
for Applications) un lenguaje de programacién que permite al usuario automatizar tareas que se
presentan de forma continua y reiterativa, ademas que facilita el intercambio de datos entre los

programas de Microsoft Office (Digital Guide IONOS, 2020).

La aplicacion de MS Excel presenta algunas desventajas como la dificultad de mantener
un control y trazabilidad al no poder llevar historicos de los cambios y actualizaciones realizadas;
a diferencia de un software empresarial, el usuario puede individualizar la hoja de célculo y
exponer los datos a errores, adicionalmente la posibilidad de modificar los archivos impide
mantener informacion uniforme cuando uno o mas usuarios requieran trabajar sobre el archivo
deMS Excel; no se presenta la coordinacion del flujo de datos entre los procesos de la empresa,
motivo por el que puede haber mas de una fuente de informacidn y se disminuya la agilidad de las
operaciones; también es importante resaltar que no es posible escalar las hojas de célculo y
convertirlas en un aplicativo web en el que todos los usuarios de la empresa puedan participar

simultdneamente.
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El Centro de Desarrollo Tecnoldgico de Gas selecciono el lenguaje de programacion C#
para realizar la actualizacion de la metodologia de desarrollo. C# es un lenguaje de programacion
moderno, basado en objetos y con seguridad de tipos que hace parte del paquete de Visual Studio.
Su implementacion permite a los usuarios crear diversas aplicaciones que se ejecutan en .NET, el
cual cuenta con un sistema de ejecucion virtual llamado Common Language Runtime (CLR) y un
conjunto de bibliotecas de clases que admiten gran cantidad de cargas diferentes de trabajo, llevan
a cabo la entrada y salida de archivos, la manipulacion de cadenas, el analisis de XML, los marcos

de aplicaciones web y los controles de Windows Forms (Microsoft, 2022).

CLR es la implementacion de Microsoft del estandar internacional Common Language
Infrastructure (CLI) el cual permite la ejecucion y desarrollo de ambientes donde los lenguajes y
las bibliotecas puedan funcionar simultaneamente. El cddigo escrito en C# se compila en un
lenguaje intermedio (IL) de acuerdo a las especificaciones de CLIy también a la especificacion de
tipo comun (CTS) permitiendo la operacion entre lenguajes, de esta forma, el codigo IL generado

desde C# puede interactuar con otros cddigos generados en versiones .NET (Microsoft, 2022).

Adicionalmente el lenguaje de programacion C# cuenta con otras ventajas entre las que se
destacan: la creacion de sesiones de colaboracion en tiempo real con controles de acceso y la
configuracion personalizada del editor garantizando que todos los participantes mantengan
coherencia con el cédigo; facilita la implementacion en la nube al proporcionar las plantillas
necesarias para los tipos de aplicacion comunes y emuladores locales; utiliza ASP.NET como
marco de trabajo web de codigo abierto para crear grandes aplicaciones y servicios web; y también
permite crear aplicaciones nativas enriquecidas para i0S, Android, macOS y Windows con C# en

Visual Studio (Microsoft, s.f.).
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3. Metodologia
Con el fin de garantizar los objetivos de la practica empresarial se establecieron tres etapas
metodoldgicas secuenciales representadas mediante el siguiente diagrama de flujo:
Figura 4

Diagrama de flujo de las etapas establecidas para la practica empresarial

Identificar oportunidades

de mejora de los modelos Verificar los archivos

desarrollados en Excel y traducidos a C#
Visual Basic

Construir cédigo C# a
partir de las plantillas
desarrolladas en Excel y
Visual Basic

3.1. Descripcion de las etapas secuenciales realizadas durante la practica
3.1.1. Identificacion de las oportunidades de mejora de los modelos desarrollados en Excel y
Visual Basic
El modelo creado previamente por el CDT de Gas en Excel para el sistema de medicion de
volumen de gas natural con tecnologia placa de orificio reporta una Ultima actualizacion realizada
en el afio 2014, por lo tanto, mediante la revision e identificacion de oportunidades de mejora se
evidencid que las fuentes de variabilidad del coeficiente de descarga Unicamente dependian de la
variable B y el numero de Reynolds, motivo por el cual se requeria nuevamente de una

actualizacion.
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Se cred una nueva version donde se actualizan las fuentes de variabilidad del coeficiente
de descarga con base en el articulo titulado “The calculation of the uncertainty of the orifice-plate
discharge coefficient” que presenta el calculo de la incertidumbre del coeficiente de descarga a
partir de la norma ISO 5167-2, considerando la incertidumbre que generan las condiciones de la

placa sobre esta variable (Reader-Harris, Forsyth, & Boussouara, 2021).

3.1.2. Construccién del codigo C# a partir de las plantillas desarrolladas en Microsoft Excel y
Visual Basic
El area de Desarrollo Tecnoldgico e Innovacién del CDT de Gas disefio y cre6 el modelo
de estimacidn de incertidumbre para el sistema de medicion de volumen con la tecnologia de placa
de orificio utilizando la herramienta de Microsoft Excel. Con el objetivo de actualizar la

metodologia de desarrollo se ejecuté la traduccion al lenguaje de programacion C#.

3.1.3. Validacién y verificacion de los archivos traducidos a C#

La actividad de validacion y verificacién se llevd a cabo mediante la comparacion de los
resultados obtenidos en el modelo de estimacion de incertidumbre creado en Excel y los resultados
generados en C# que son reportados en la consola de depuracion de Microsoft Visual Studio. En
esta etapa los resultados més relevantes abarcan el valor de la variable, la incertidumbre estandar,
la incertidumbre expandida absoluta y relativa, y el coeficiente de sensibilidad; las diferencias se
expresan como error porcentual.

Para cada una de las etapas se han planteado las actividades que se evidencian en la Tabla

1 como parte de la descripcion metodoldgica implementada en la practica empresarial.
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Tabla 1

25

Descripcion de las tareas y funciones realizadas durante la practica empresarial

Etapa 1

Actividades

Entregables

Capacitacion en la metodologia utilizada para la
creacion de la plantilla en Excel y Visual Basic, su
aplicacion y la obtencion de resultados.

Seleccidn y asignacion del modelo de mensurando por
parte del CDT de Gas que sera el material de trabajo.
Estudio de las fuentes de variabilidad.

Evaluacion de posibles ajustes a la version inicial 1.0.

Informe en formato PDF al
desarrollo tecnolégico e innovacién con la
propuesta de ajustes que se pueden realizar
a la version 1.0.

area de

Revision de ajustes por parte del area de Desarrollo
Tecnologico e Innovacion.

Implementacion de ajustes aprobados y creacion de
una nueva version 2.0.

Validacion de la version 2.0.

Archivo Excel
estimacion de incertidumbre actualizada.

con la herramienta de

Etapa 2

Actividades

Entregables

Capacitacion enfocada al funcionamiento del lenguaje
de programacién C# y la metodologia de desarrollo
implementada en la traduccion del cddigo Excel a C#.
Desarrollo del modelo de estimacion de incertidumbre
en el codigo C# en base al realizado en Excel.
Evaluacién de la correcta ejecucion del cédigo C# por
parte del area de Desarrollo Tecnoldgico e Innovacion.

Codigo desarrollado en el lenguaje de
programacion C# del modelo de
estimacion  de  incertidumbre  del
mensurando asignado por el area de
Desarrollo Tecnoldgico e Innovacion.

Etapa 3

Actividades

Entregables

Capacitacion en la validacion y verificacién que se
realiza a los codigos desarrollados en C#.

Verificacion preliminar del codigo C# mediante la
comparacion de resultados con la plantilla de Excel.
Validacion de los resultados a través de la variacion de
condiciones de entrada y fuentes de variabilidad de
forma paralela en C# y Excel.

Elaboracion de un archivo Excel donde se reportan los
errores gue se obtienen en %.

Archivo Excel con el reporte de los
errores que se obtuvieron después de la

validaciéon y verificacién elaborada
mediante la comparacién entre las
herramientas de estimacion de

incertidumbre desarrolladas en Excel y las
presentadas en el cddigo C#.

Si el error supera el criterio porcentual se considera que
las diferencias entre el Excel y C# son significativas por
lo que el cddigo debe proceder a ajustes y correccion.

Nueva version del codigo C# validado y
verificado que cumple el criterio de error
en él % establecido.




TRADUCCION DE HERRAMIENTA ELABORADA EN EXCEL A C# 26

3.2. Descripcion de las actividades requeridas para iniciar el proceso de formulacion del
plan de trabajo de grado

Ademas de la practica empresarial, se llevaron a cabo previamente actividades guiadas por
el Grupo de Investigacion en Fluidos y Energia (GIFE), en modalidad virtual a través del sitio web
de capacitaciones virtuales del CDT de Gas, con el objetivo de brindar los conocimientos
necesarios para la implementacién de los conceptos tedricos y practicos relacionados con la
metrologia y el procedimiento para la estimacién de incertidumbre. Se ofrecieron dos cursos
virtuales: el primero denominado “Fundamentos de Metrologia” y el segundo “Estimacion de la
Incertidumbre de Medicion”.

El primer curso denominado “Fundamentos de Metrologia”, con una intensidad de seis
horas, se enfocd en las definiciones basicas de la metrologia, las organizaciones metroldgicas, la
infraestructura nacional de calidad, el sistema internacional de unidades, y generalidades de
medicion e incertidumbre. El segundo curso titulado “Estimacion de la Incertidumbre de
Medicion”, con una intensidad de 40 horas, abarcé los fundamentos de estadistica e incertidumbre,
y los métodos GUM y Monte Carlo para estimar la incertidumbre. Como evidencia se adjuntan en

el apéndice A los certificados correspondientes a cada curso.

3.3. Descripcion de la capacitacion recibida del CDT de Gas durante la practica
empresarial

La capacitacion recibida del CDT de Gas se planed con el fin de abarcar dos ambitos

fundamentales para desempefiar de forma correcta la practica empresarial. El primer ambito,

dirigido por el Grupo de Investigacion en Fluidos y Energia, se basa en la ensefianza de los

conceptos teorico-practicos respecto a la medicion de hidrocarburos gaseosos el cual se llevo a

cabo mediante el curso denominado “Medicion de Cantidad y Calidad de Gas Natural”. Como
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evidencia se adjunta en el apéndice B el certificado correspondiente del curso.

El segundo ambito se realiz6 con la orientacion de un profesional en especialidades
técnicas del area de Desarrollo Tecnologico e Innovacién. Se brindd la informacion necesaria
sobre la metodologia de desarrollo que la organizacion ha venido implementando para la
actualizacion del modelo de estimacion de incertidumbre en la medicion de hidrocarburos
gaseosos, enfocados a sistemas de medicion por placa de orificio. La capacitacion se realizd
mediante sesiones virtuales semanales de cuatro horas durante el primer mes de practica

empresarial en la plataforma Google Meet.

4. Resultados
4.1. Primera etapa metodoldgica

4.1.1. Modelo de estimacion de incertidumbre para la medicion de volumen de gas natural

implementando la tecnologia placa de orificio

Para este caso el mensurando es el volumen de gas por dia en condiciones base. El siguiente
modelo matematico basado en la norma AGA 3.1 permite determinar el caudal cuando se utiliza
la tecnologia placa de orificio e identificar las magnitudes de entrada. La ecuacion se reporta en
condiciones estandar como condiciones base de referencia para la gravedad especifica del gas real,
e incorpora 14.65 psi y 60 °F en su constante numérica (American Gas Association and American

Petroleum Institute, 2003, pag. 6):

V, = 24 % 7751,709 * C4(FT) * E, * Y = d? (Ec.9)

Donde V5 es el volumen de gas por dia en condiciones base, Ca(FT) es el coeficiente de

descarga, Ev es el factor de velocidad de aproximacion, Y es el factor de expansion, d es el
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diametro del orificio de la placa calculado a la temperatura de flujo, Py es la presion del flujo, Z»
es la compresibilidad a condiciones base, 4w €s la presion diferencial del orificio, G es la gravedad
especifica del gas real, Zr es la compresibilidad en las condiciones de flujo y Tr es la temperatura
de flujo.
4.1.2. Fuentes de variabilidad asociadas al modelo de estimacion de incertidumbre

A continuacién se observa un diagrama de arbol con la estructura del modelo de estimacion
de incertidumbre. Iniciando de lo general (fuentes de variabilidad) a lo mas especifico
(mensurando).
Figura5

Fuentes de variabilidad y magnitudes de entrada del modelo de estimacién de incertidumbre

AGA 3
Desempefio
metrologico
Desempeno AGA 3
metrologico Caracteristicas
tecnicas
Caracteristicas Ev -
tecnicas Condiciones de
i A instalacion y
% operacion
Condiciones de
instalacion y P
operacion
d Medicion
Modelo de dimensional
calculo ASTM Gr Q
D3588
Composicion
Condiciones de la
Cd placa
Desempeno
metrologico hw 2z
Caracteristicas
SacIvCRe Composicion
Condiciones de e
instalacion ecto de la
operaciony presion estatica Modelo de

calculo

Nota. Adaptado de la base de datos del Centro de Desarrollo Tecnolégico del Gas.

A continuacién en la Tabla 2 y 3 se detallan las fuentes de variabilidad correspondientes
alas magnitudes de entrada presion (Pr), temperatura (Tr), diferencial de presion (hw) y el

coeficiente de descarga (Ca).
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Tabla 2

Fuentes de variabilidad para la presion, temperatura y diferencial de presion

Presion

Calibracion del transmisor
Desempefio metroldgico ~ Desviacion por carencia de ajuste
Presion atmosférica

Estabilidad del transmisor
Efectos de interferencia radio frecuencia
Caracteristicas técnicas Efectos de temperatura ambiente
Efectos de vibracion en el transmisor de presion
Efectos de suministro de energia en el transmisor de presion

Longitud y trazados de la linea manometrica
Condiciones de instalacion  Condensados en la linea de presién
y operacion Variacién de la presion del fluido
Técnica de promediacion de presion

Temperatura

Calibracion del sensor/transmisor

Desempefio metroldgico s . :
Desviacion por carencia de ajuste

Estabilidad en el tiempo del transmisor de temperatura

Efectos de radio frecuencia en el transmisor de temperatura
Efecto de temperatura ambiente

Efectos de vibracidn en el transmisor de temperatura

Efectos de suministro de energia en el transmisor de
temperatura

Caracteristicas técnicas

Estabilidad del sensor de temperatura
Condiciones de instalacion ~ Variacion de la temperatura del fluido
y operacion Técnica de promediacion de temperatura
Efectos de instalacién (termo pozo)

Diferencial de presion

Calibracion del transmisor
Desempefio metrolégico ~ Desviacion por carencia de ajuste
Presion atmosfeérica

Estabilidad del transmisor

Efectos de interferencia radio frecuencia

Efectos de temperatura ambiente

Efectos de vibracion en el transmisor de presion

Efectos de suministro de energia en el transmisor de presion
Efecto de la presion estatica

Caracteristicas técnicas

Longitud y trazados de la linea manomeétrica
Condiciones de instalacion  Condensados en la linea de presién
y operacion Variacion de la presion del fluido
Técnica de promediacion de presion

Nota. Adaptado de la base de datos del Centro de Desarrollo Tecnoldgico del Gas.
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4.1.3. Evaluacion de posibles ajustes a la version original del modelo de incertidumbre
desarrollado en Excel para la tecnologia placa de orificio
El modelo creado previamente por el CDT de Gas en Excel para el sistema de medicion de
volumen de gas natural con tecnologia placa de orificio reporta una Gltima actualizacion realizada
en el afio 2014.
Figura 6

Actualizaciones realizadas en Microsoft Excel del modelo de estimacién de incertidumbre

Descripcion de la Actualizacion Version Actualizacion Vigencia Ejecutd Aprobo
14/11/2014 | Elaboracidn e implementacidn de plantilla de calculo. 8.1.1 0 Actual Qdair Contreras | Henry Abril

Nota. Adaptado del documento Excel elaborado por el Centro de Desarrollo Tecnologico del Gas.

Mediante la revision e identificacion de oportunidades de mejora se evidencio el reporte
de dos fuentes de variabilidad del coeficiente de descarga que dependian de la variable 8 vy el
namero de Reynolds. Se observo que no especificaban caracteristicas o condiciones de la placa de
orificio y tampoco la fuente de informacién, motivo por el cual se realizé la propuesta de
actualizacion.

Figura7

Especificaciones del coeficiente de descarga

Fuente de

Magnitud Simbolo ] . Valor Inc. Original
informacion
bl F
1.2.1 |Coeficiente de descarga Cd - 6.027403969E-01 - 0.22%
Dependiente de B (B=0,175) 0.00235 | 0.2200%
Dependients de Re 1.00985 1.004
Magnitud Tipo Distribucién Inc. Estandar Coef. Sensibilidad | Contribucién Cuadrado de la Porcentaje de
contribucion contribucion
1.2.1 |Coeficiente de descarga Normal 0.0013 - 1.37TE+07 1.82E+04 3.32E+08 25.24
Dependiente de B (B=0,175) - - - - - -
Dependiente de Re - - - - - -

Nota. Adaptado del documento Excel elaborado por el Centro de Desarrollo Tecnologico del Gas.
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4.1.4. Implementacion de los ajustes aprobados por parte del area de Desarrollo Tecnoldgico
e Innovacion
Se cred una nueva version donde se actualizan las fuentes de variabilidad del coeficiente
de descarga con base en el articulo titulado “The calculation of the uncertainty of the orifice-plate
discharge coefficient” que presenta el célculo de la incertidumbre del coeficiente de descarga a
partir de la norma ISO 5167-2, y reporta la incertidumbre que generan las condiciones de la placa
sobre esta variable (Reader-Harris, Forsyth, & Boussouara, 2021). Las fuentes de variabilidad que

exponen en el articulo son las siguientes:

Tabla 3

Fuentes de variabilidad del coeficiente de descarga

Coeficiente de descarga
Incertidumbre de base para calcular la rugosidad de la tuberia y
la nitidez del borde
Rugosidad de la tuberia
Efectos de instalacion
Condiciones de la placa Filo de la placa

Flexion de placas en la fabricacion
Flexion de placas debido a la presion diferencial
Excentricidad de la placa
Pasos en el tamafio de la tuberia

Nota. Adaptado de (Reader-Harris, Forsyth, & Boussouara, 2021).

En la Tabla 4 del articulo se presenta el valor porcentual de la incertidumbre expandida de
cada una de las fuentes de variabilidad cuyo valor depende del valor de la variable 5. Los valores
de incertidumbre expandida porcentuales calculados para la ecuacion de Reader-

Harris/Gallagher(1998) se reportan a continuacion en la Tabla 4.
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Tabla 4

Incertidumbre expandida porcentual de las fuentes de variabilidad del coeficiente de descarga

Variable g

Fuentes de variabilidad Distribucion 02 03 04 0.5 0.6 0.67

Incertidumbre de base para calcular
la rugosidad de la tuberia y la nitidez Normal 0.261 0.261 0.261 0.261 0.261 0.315

del borde
Rugosidad de la tuberia Rectangular 0.1 0.15 0.2 0.25 0.25 0.31
Efectos de instalacion Rectangular 0.255 0.24 023 0.127 0.127 0.136
Filo de la placa Rectangular ~ 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15

Flexion de placas en la fabricacion Rectangular 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Flexion de plagas deb_ldo a la presion Rectangular 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
diferencial

Excentricidad de la placa Rectangular 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09

Pasos en el tamafio de la tuberia Rectangular  0.003 0.007 0.018 0.039 0.068 0.1

Nota. Adaptado de (Reader-Harris, Forsyth, & Boussouara, 2021)

La actualizacion consiste en cambiar las fuentes de variabilidad dependientes de P y
Reynolds por las condiciones de la placa especificadas en el articulo. Para incluir las nuevas
fuentes de variabilidad se eliminaron las anteriores, se incluyeron las nuevas celdas en Excel y se
realiz6 en Visual Basic el cddigo respectivo para que, cuando se calcule la incertidumbre, se
ingresen los valores de forma automatica en la hoja Excel dependiendo el valor de B que se

presente.
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Figura 8
Cadigo Visual Basic con los componentes de incertidumbre expandida porcentuales calculados

para la ecuacion de Reader-Harris/Gallagher (1998)

If Sheets("Inc V_dia").Range ("H112").Value >

Sheets ("Inc V_dia"). Value = 0. y la nitidez del borde'
Sheets ("Inc V_dia"). Value = 0.

Sheets ("Inc V_dia"). Value = 0.

Sheets ("Inc V_dia").Range ("H29") .Value = 0.

Sheets ("Inc V_dia").Range ("H30") .Value = 0.

Sheets ("Inc V_dia").Range ("H31") .Value = 0.

Sheets ("Inc V_dia").Range ("H32") .Value = 0.

Sheets("Inc V_dia").Range ("H33").Value = 0.003

ElseIf Sheets("Inc_V_dia").Range ("H112").Value >= 0.3 And Sheets ("Inc V _dia").Range("H112").Value < 0.4 Then
Sheets ("Inc V_dia"). .Value = 0.261 umbre base para la rugosidad de la tuber
Sheets ("Inc V_dia"). Value =
Sheets ("Inc V_dia"). Value
Sheets("Inc V_dia").Range ("H23") .Value
Sheets ("Inc V_dia").Range ("H30") .Value
Sheets("Inc V_dia").Range ("H31") .Value
Sheets ("Inc V_dia").Range ("H32") .Value
Sheets("Inc V_dia").Range ("H33").Value =

vy la nicidez del borde'

1
coooooo

.007 'Pasos en

ElseIf Sheets("Inc_V_dia").Range ("H112").Value >= 0.4 And Sheets ("Inc V _dia").Range("H112").Value < 0.5 Then
Sheets ("Inc V_dia").Range( = 0. umbre base para la rugosidad de la tuber
Sheets ("Inc V_dia").Range( 2
Sheets ("Inc V_dia").Range(
Sheets ("Inc V_dia").Range ("E
Sheets ("Inc V_dia").Range ("H30") .Value
Sheets("Inc V_dia").Range ("H31") .Value
Sheets ("Inc V_dia").Range ("H32") .Value
Sheets("Inc V_dia").Range ("H33").Value =

vy la nicidez del borde'

ElseIf Sheets("Inc V_dia").Range ("H112").Value >= 0.5 And Sheets("Inc V_dia").Range ("H112").Value < 0.6 Then
Sheets ("Inc_V_dia") .Range ("H26") .Value = 0. i ugos. de la tube
Sheets ("Inc_V_dia").Range ("H2T") .Value =
Sheets ("Inc_V_dia") .Range ("H28") .Value =
Sheets ("Inc_V_dia").Range ("H28") .Value =
Sheets ("Inc_V_dia") .Range ("H30") .Value =
Sheets ("Inc V_dia").Range ("H31").Value =
Sheets ("Inc_V_dia") .Range ("H32") .Value =
Sheets ("Inc V_dia").Range ("H33").Value =

cooo0ooo

.039

12").Value < 0.67 Then
rugosidad de la tube

ElseIf Sheets("Inc V_dia").Range ("H112").Value >= 0.6 And Sheets("Inc V dia").
Sheets ("Inc_V_dia") .Range ("H2E") .Valus = 0.261 cercidumbre bases para
Sheets ("Inc_V_dia").Range ("H2T") .Value = 25 ' osidad de la tuberil
Sheets ("Inc_V_dia") .Range ("H28") .Value =
Sheets ("Inc_V_dia").Range ("H28") .Value =
Sheets ("Inc_V_dia"™).Range ("H30") .Value =
Sheets ("Inc V_dia").Range ("H31").Value =
Sheets("Inc_V_dia").Range ("H32") .Value =
Sheets ("Inc V_dia").Range ("H33").Value =

y la nitidez del bozrde'

cooo0ooo

ElseIf Sheets("Inc V_dia").Range ("H112").Value = 0.€7 Then
Sheets ("Inc_V_dia") .Range ("H26") .Value = 0. dumbre base pa C 1 rugosidad de la tuber

Sheets ("Inc_V_dia").Range ("H2T").Value = 0.
Sheets ("Inc_V_dia") .Range ("H28") .Value = 0.
Sheets ("Inc_V_dia").Range ("H28").Value = 0.
Sheets ("Inc_V_dia").Range ("H30") .Value = 0.
Sheets ("Inc_V_dia").Range ("H31").Value = 0. '
Sheets("Inc_V_dia") .Range ("H32").Value = 0.
Sheets ("Inc_V_dia").Range ("H33").Valus = 0.1
Else
Sheets ("Inc V_dia").Range ("H26") .Value = "El rango establecido para Betha es de 0.2 a 0.67"
Sheecs ("Inc V_dia") .Range ("HZ7") .Valus = "El rango establecido para Betha es de 0.2 a 0.67"
Sheets ("Inc_V_dia").Range ("H28") .Value = "El rango establecido para Betha es de 0.2 a 0.67"
Sheecs ("Inc V_dia") .Range ("HZS9") .Valus = "El rango establecido para Betha es de 0.2 a 0.67"
Sheets ("Inc V_dia").Range ("H30") .Value = "El rango establecido para Betha es de 0.2 a 0.67"
Sheecs ("Inc V_dia") .Range ("H31") .Valus = "El rango establecido para Betha es de 0.2 a 0.67"
Sheets ("Inc V_dia").Range ("H32") .Value = "El rango establecido para Betha es de 0.2 a 0.67"
Sheecs ("Inc V_dia") .Range ("H33") .Valus = "El rango establecido para Betha es de 0.2 a 0.67"
End If

Nota. Adaptado de documento Excel elaborado por el Centro de Desarrollo Tecnoldgico del Gas.

4.1.5. Validacion de los ajustes implementados
A continuacion podemos observar el resultado final que se obtuvo mediante la

actualizacion de las fuentes de variabilidad del coeficiente de descarga para un valor de B igual a
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0.500012, un diametro de orificio de la placa igual a 2.000148 y un didmetro de tubo equivalente
a4.000198.
Figura 9

Actualizacion de las especificaciones del coeficiente de descarga

Magnitud Simbolo Fuente de informacion Valor Inc. Original
1.2.1 |Coeficiente de descarga Cd - 6.027403969E-01 - -
Inceridumbre de base para Art. The calculation of the
1.2.1.1 |calcular la rugosidad de la UBase-Cd uncertainty of the orifice-plate 0.261 £
tuberia y la nitidez del borde discharge coefficient Tabla 4
Art. The calculation of the
1.2.1.2 |Rugosidad de la tuberia URugTub-Cd uncertainty of the orifice-plate 0.25 %
discharge coefficient Tabla 4
Art. The calculation of the
1.2.1.3 |Efectos de instalacion UEfectinst-Cd uncertainty of the orifice-plate 022 %
dizcharge coefficient Tabla 4
Art. The calculation of the:
1.2.1.4 |Filo de 1a placa UFiloPla-Cd uncertainty of the orifice-plate 015 %
discharge coefficient Tabla 4
Magnitud Tipo Distribucién Inc. Estandar Coef. Sensibilidad | Contribucién Cuadrado de la Porcentaje de
contribucién contribucion
1.2.1 |Coeficiente de descarga Normal 0.0016 1.37E+07 2.20E+04 4.86E+08 41.20
Inceridumbre de base para
1.2.1.1 |calcular la rugosidad de la Mormal (k= 2) 0.000787 - 1.08E+04 1.16E+08 23.86
tuberia y la nitidez del borde
1.2.1.2 |Rugosidad de la tuberia Rectangular 0.000870 - 1.19E+04 1.42E+08 2919
1.2.1.3 |Efectos de instalacidn Rectangular 0.000766 - 1.05E+04 1.10E+08 2261
1.2.1.4 |Filo de la placa Rectangular 0.000522 - 7.15E+03 5 11E+07 10.51
Magnitud Simbolo Fuente de informacion Valor Inc. Original
;s Art. The calculation of the
Flexion de placas enla
1.21.5 1on 0€ p UFlexFab-Cd uncertainty of the orifice-plate 0.10 %
fabricacion ’ -
dizcharge coefficient Tabla 4
" : Art. The calculation of the
Flexion de placas debido ala )
1.21.6 un ge p : UFlexPreDif-Cd uncertainty of the orifice-plate 010 %
presion diferencial ) .
discharge coefficient Tabla 4
Art. The calculation of the
1.2.1.7 |Excentricidad de la placa Uexc-Cd uncertainty of the orifice-plate 0.09 %
discharge coefficient Tabla 4
= Art. The calculation of the
Pasos en el tamano de la
1.21.8 : Upasos-Cd uncertainty of the orifice-plate 0.039 %
tuberia ’ -
dizcharge coefficient Tabla 4
Magnitud Tipo Distribucién Inc. Estandar Coef. Sensibilidad | Contribucién Cuadrado de la Porcentaje de
contribucién contribucién
Flexién de placas enla
1.21.5 fabricacién Rectangular 0.000348 - 4.76E+03 22TE+O7 4.67
Flexién de placas debido ala
1.2.1.6 presion diferencial Rectangular 0.000348 - 4.76E+03 2.2TE+07 4.67
1.2.1.7 |Excentricidad de la placa Rectangular 0.000313 - 4.29E+03 1.84E+07 378
1218 EI%SQ‘:;E"” el tamafio de Ia Rectangular 0.000136 - 1.86E+032 3.45E+06 0.71

Nota. Adaptado de documento Excel elaborado por el Centro de Desarrollo Tecnoldgico del Gas.
Adicionalmente se calcul6 la incertidumbre estandar, la contribucion, el cuadrado de

la contribucion y el porcentaje de contribucién de la siguiente forma:
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Inc. Estandar = RAIZ[SUMA.CUADRADOS(FI)] (Ec.10)
Inc.Original (FIN) * Cd
. 100 (Ec.11)
Inc.Estandar (FIN) = >
(Inc. Original (FIR) * Cd)
100 (Ec.12)
Inc.Estandar (FIR) =
(FIR) 7
Contribucién = Inc. Estandar (FI) x Coeficiente de sensibilidad (Ec.13)
Cuadrado de la contribuciéon = (Contribucién)? (Ec.14)
Porcentaje de la contribuciéon = LA 100 (Ec.15)
X(FI)

Donde FI hace referencia a las fuentes de variabilidad, FIN representa las fuentes de

variabilidad con distribucion normal (k = 2), FIR son las fuentes de variabilidad con

distribucion rectangular (k = +/3), Y.(FI) indica la suma de las fuentes de variabilidad y Cd el

valor del coeficiente de descarga.
4.2. Segunda etapa metodoldgica

4.2.1. Cadigo desarrollado en el lenguaje de programacion C# del modelo de estimacion de

incertidumbre

Teniendo como base de informacion el modelo de estimacion de incertidumbre,
desarrollado en Microsoft Excel por el CDT de Gas, para la medicion de volumen de gas natural
implementando la tecnologia placa de orificio, se realizo la traduccion de la hoja de célculo y el
lenguaje de programacion Visual Basic al lenguaje de programacion C#.

Por motivos de confidencialidad no es posible divulgar en este trabajo de grado, bajo la
modalidad de practica empresarial, el modelo de estimacion de incertidumbre desarrollado por la

empresa en Microsoft Excel y el codigo realizado en C# que contiene la traduccion del modelo de
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estimacion de incertidumbre para placa de orificio. Estos codigos fuente son considerados
informacidn confidencial por la Corporacion Centro de Desarrollo Tecnoldgico de Gas, motivo
por el cual bajo la supervision del area de Desarrollo Tecnoldgico e Innovacion fueron
seleccionados algunos fragmentos que pueden ser evidenciados en este documento.

El modelo disefiado previamente por el CDT de Gas en Microsoft Excel consiste en el
desarrollo del procedimiento de calculo de la incertidumbre estandar, la incertidumbre expandida
y la incertidumbre relativa del volumen de gas por dia en condiciones base [ft®/dia] a partir de la
determinacion de las magnitudes de entrada y fuentes de variabilidad mencionadas en la Tabla 2
y Tabla 3.

ElI CDT de Gas contiene una base de datos con la incertidumbre original de cada una de las
fuentes de variabilidad donde se clasifica este valor como Bueno, Regular o Malo dependiendo las
condiciones de aplicacién de la placa de orificio, a partir de este valor se calcula la incertidumbre
estandar para cada fuente de variabilidad dependiendo el tipo de distribucién. Posteriormente se
aplica la ecuacion del método GUM (Ec.1) para determinar la incertidumbre estandar de las
magnitudes de entrada a partir de las incertidumbres estandar de las fuentes de variabilidad,
también se calcula el coeficiente de sensibilidad y el porcentaje de contribucion. Finalmente se
estima la incertidumbre estandar del volumen de gas por dia en condiciones base mediante la
expresion del método GUM (Ec.1) a partir de las incertidumbres de las magnitudes de entrada y

el modelo de medicién (Ec.9).
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Figura 10
Resultados de las magnitudes de entrada y fuentes de variabilidad del modelo de estimacion de

incertidumbre para placa de orificio disefiado en Microsoft Excel

| ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE ASOCIADA AL SISTEMA DE MEDICION DE ENTREGA DE GAS

Aporte

_ . . Tipo . Coef. Porcentaje de

Magnitud Simbolo Valor Inc. Original Distribucion Inc. Estandar Sensibilidad | #i(y) = leiluixd) | contribucisn

[[1 ] Coeficiente de descarga | Cd | 06027404 | °F | 0.00161 | MNormal | 00016102 | 13688511 | 220417537 | 41.197% |

[2] Diametra del orifcio [ a T[20001480 | Psig [ 0.00010 | MNormal | 0.0001000 | 8250008 | 8250008 | 0.058% |

‘ 3 ‘ FEENTIE R IEIE Gz ‘ Ev ‘1_0327989 - ‘ 0.00000 ‘ Normal ‘ 0.0000033 " 7988601 ‘ 26.6288 [ 0.00006% ‘
aproximacion

[[4 | Coeficientede expansion | Y [ 09987149 | — [ 0.00015 | MNormal | 00001545 | 8261236 | 12766603 | 0.138% |

[ 5] Temperaturadelfluido | T | 76 — [ 036010 | MNormal | 0301042 [ 7701 | 27732392 | 0.652% |

[6 ] Presion estatica [ e [ 933 — | 337378 | Mormal | 33737821 | 4422 | 14917.3581 | 18.869% |

| ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE ASOCIADA AL SISTEMA DE MEDICION DE ENTREGA DE GAS |

Aporte
" - - Tipo R Coef. Porcentaje de
Magnitud Simbolo Valor Inc. Original Distribucién Inc. Estandar Sensibilidad | #i(y) = leiluixd) | contribucisn

‘ T ‘ Diferencial de presion ‘ Dp ‘ 100 - ‘ 0.09975 ‘ MNormal ‘ 0.0997497 ( 41253 ‘ 4114.9832 [ 1.436% ‘
‘ 8 ‘Facm’de.c.‘}“"”“ihi'“?ad a‘ zt ‘0.8582523 - ‘ 0.00153 ‘ Normal ‘ 0.0015262 " 4806563 ‘ 73357431 [ 4563% ‘

condiciones de flujo

Factor de compresibilidad a
9 7Zb 0.9974471 - 0.00050 Mormal 0.0004987 4135868 2062.6547 0.361%

condiciones base
| 10 | Gravedad especifica | Gr | 0.6366815 - | 0.00303 | Mormal ‘ 0.0030320 { -6479393 | 19645.2636 [ J2.726% |
[11] compuadordefo | - | - ~ | sosmoso | noma [ 3ossososs [ 1 [ aossos [ o.0008% |

Nota. Adaptado del documento Excel elaborado por el Centro de Desarrollo Tecnoldgico del Gas.

Figura 11
Resultados del volumen de gas por dia en condiciones base del modelo de estimacion de

incertidumbre para placa de orificio disefiado en Microsoft Excel

Descripcion Valor Unid

Incertidumbre Combinada | 34341.034 ft3/dia

Factor de Cobertura 1.964

Resultado de la medicion |8250618.811 ft3/dia

Incertidumbre Expandida | 67435.7235 ft3/dia

Incertidumbre Relativa 0.817 %

Nota. Adaptado del documento Excel elaborado por el Centro de Desarrollo Tecnoldgico del Gas.
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La traduccién a C# inicia estableciendo los espacios de nombres que representan un método
de jerarquia para organizar las bibliotecas y los programas de C#, a la vez que se crea un espacio
de nombre para controlar los nombres de clase y métodos. Las clases que se crean en la
programacion del modelo de estimacion de incertidumbre se clasifican en datos de entrada y el
tipo de fuente de variabilidad como: desempefio metrologico, caracteristicas técnicas, condiciones
de operacion e instalacion y condiciones de la placa. En cada una de las clases se declaran las
variables para poder realizar el célculo de la metodologia GUM, incluyendo: fuentes de
variabilidad con su respectivo valor dependiendo la clasificacion establecida por el CDT de Gas
(Bueno, Regular o Malo); magnitudes de entrada con sus respectivas formulas de calculo basadas
en la normativa AGA 3; el mensurando con su ecuacion basada en la normativa AGA 3; las
constantes presentes en las ecuaciones; la composicion del gas natural; y las variables que
representan la incertidumbre que sera estimada.

Posteriormente se validan los datos de entrada estableciendo dos condiciones: los datos de
entrada no pueden ser negativos y la composicién no puede ser negativa. Al cumplir las
condiciones es posible iniciar el calculo de la metodologia GUM, para esto se crean métodos que
son un bloque de codigo que contiene una serie de instrucciones (Microsoft, 2022) y permite
establecer funciones que dependen de las variables declaradas.

Cada método que se crea busca representar las ecuaciones presentes en la metodologia
GUM permitiendo calcular: incertidumbre estandar de cada una de las fuentes de variabilidad
(Ec.1); coeficientes de sensibilidad de las magnitudes de entrada; incertidumbre estandar de las
magnitudes de entrada (Ec.1l); valor de contribucién de las magnitudes de entrada (Ec.13);

incertidumbre del mensurando (Ec.1) y la incertidumbre combinada del mensurando (Ec.2).
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Finalmente se establece la estructura en que se desean presentar y el programa
muestra losresultados en la consola de depuracion de Microsoft Visual Studio.
Figura 12
Resultados del modelo de estimacion de incertidumbre para placa de orificio realizando la
traduccion de la herramienta Microsoft Excel a C#

GAS VOLUME PER DAY AT BASE CONDITIONS:
Model: Natural Gas measurement with orifice plate meter
Calculated V

Combined Relative Uncer
anded Absolute 1

Contribution: @

Contribution: 180

Pf Ustd Ci: 44: L 1 fday Contribution:

Contribution: 188
Contribution:
Contribut
ubDP Ustd: @, i 4114 4 f y Contribution: 188
G Ustd:0,008: 42 Ci: -647 Contribution:
tr l
Contribution: 168

Ustd:6,6001 Ci: ] = / Contribution: @,
ibuti
uDplate Ustd: @, 1 , y Contribution: 186
Contribution: @,
y Contribution: 188
Contribution:
Contribution: 188 %
/ Contribution:
¢ Contribution: 188
Contribution: 2,8
y Contribution: 186
/ Contribution: 8,5
¢ Contribution: 186

/ Contribution: @,8801:
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Del apéndice C al H se evidencian los resultados del procedimiento realizado en C# para

estimar la incertidumbre de cada una de las magnitudes de entrada.

4.3. Tercera etapa metodologica
4.3.1. Validacion y verificacion del codigo C# elaborado a partir del archivo Excel disefiado
para el modelo de estimacion de incertidumbre

Con base en los resultados obtenidos en Microsoft Excel y el codigo C# se realiza la
validacion y verificacion, expuesta en la Figura 13, en el programa Microsoft Excel. El
procedimiento consta en comparar las variables calculadas méas relevantes de cada una de las
fuentes de variabilidad y magnitudes de entrada, incluidas en el modelo de estimacion de
incertidumbre implementado para el volumen de gas natural a condiciones base que se mide por
dia (mensurando). Las variables seleccionadas para la comparacién de magnitudes de entrada
fueron las siguientes: valor, incertidumbre estdndar, aporte a la incertidumbre combinada del
mensurando, coeficiente de sensibilidad y contribucion; para la comparacién del mensurando se
consideraron: incertidumbre combinada (Ec.2), incertidumbre expandida (Ec.4), incertidumbre
relativa (Ec.5) y el resultado de medicién (Ec.9).

Las casillas resaltadas en verde reportan las variables que cumplieron el criterio porcentual
establecido para el error que podia presentar la traduccion del lenguaje de programacién, aquellas
casillas resaltadas en rojo no cumplen el criterio porcentual. Se hace énfasis en la gravedad
especifica y el factor de compresibilidad a condiciones de flujo, variables que presentan una
diferencia considerable en la estimacion de incertidumbre estandar y por ende en el aporte a la
incertidumbre combinada del mensurando y la contribucién. Es importante resaltar que debido a

la diferencia de las dos magnitudes de entrada mencionadas anteriormente, las contribuciones de
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todas las magnitudes de entrada y el resultado del volumen de gas por dia no cumplen el criterio

porcentual.

Figura 13

Validacion de los resultados obtenidos en Microsoft Excel y C#

Validacién de la incertidumbre del volumen del gas por dia en condiciones base

Validacion mensurando

Caudal volumétrico del gas por dia en condiciones base

Métod U combinada
0% esdial
34341.034
27976.810
S6Error 18.532%

. Resultado de
U expandido U relative (5% dicid
. medicidn
[Fe/dia] relativa %] e
[ft/dia]
5743572354 0.817 8250618.811
54989 406 0.666 8250618.500
18.4566% 18.457% 0.311%

Validacion magnitud de entrada

Validacion magnitud de entrada

Temperatura Factor de compresibilidad a condiciones de flujo
wétodo | ValoroF]  |uestondar ] Aporfe Coe{r'cr'e.nte de | Contribucidn Métado Valor U estindar Aport’e Coefr'cr'e.nte de | contribucidn
[ft3/dia] sensibilidad %] [ft3/dia] sensibilidad %]
76 0.3501042 2773.239 -7701.214 | 06521506 0.8582623 | 0.0015262 7335.743 -4806583 4.5631159
76 0.3601042 2773239 -7701.214 098260 08582622 | 0.0D0DB260 3970243 -4806584 2.0138390
sserror | 0.00000% | -0.00001% 0.00000% 0.00000% | -0.33045% sgError 0.00001% | 45.87812% | 45.87811% | -0.00001% 2.54922%
Validacion magnitud de entrada Validacion magnitud de entrada
Presidn estatica Factor de compresibilidad a condiciones base
Método | Valor [psig] u estc'r.ndar Apori:e Coefr'c.r'e.rl.te de | Contribucin Método Valor U estandar Aport"e Coefr'c.r'e.nte de | Contribucidn
[psig] [ft3/dia] sensibilidad %] [ft3/dia] sensibilidad %]
933 3.3737821 | 14917.358 | 44215535 | 188693569 0.9974471 | 0.0004987 2062.655 4135868 0.3607666
933 3.3737822 | 14917.350 | 44215537 | 28430610 0.9974471 | 0.0004987 2062.655 4135868 0.5435717
%Eror | 0.00000% 0.00000% | -0.00001% 0.00000% | -9.56125% S%Error 0.00000% | -0.00001% 0.00000% | -0.00001% | -0.18281%
Validacion magnitud de entrada Validacion magnitud de entrada
Presién diferencial Didmetro del orificio de la placa
wétodo | valor finHzo] u ﬁstdn dar Apuri"e Cuefr':.fe.n.te de | Contribucion Método valorfin]  |v esténdar fin] Apurt"e Cuefr':.fe.nte de | Contribucion
[inH20] [ft3/dia] sensibilidad %] [ft3/dia] sensibilidad %]
100 0.0997497 4114.983 41253.094 | 14358511 2.000148 0.0001 825.001 8250008 0.0577141
100 0.0997497 4114984 41253098 | 21634150 2.000148 0.0001 825.001 8250008 0.0869586
%Eror | 0.00000% 0.00000% | -0.00002% | -0.00001% | -0.72756% S%Error 0.00000% 0.00000% 0.00000% 0.00000% | -0.02924%
Validacion magnitud de entrada Validacion magnitud de entrada
Densidad relativa Factor de velocidad de aproximacién
Metodo valor U estindar Aporte Coeficiente de | Contribucion metodo Valor U esténdar Aporte Coeficiente de | Contribucion
[ft3/dia] sensibilidad [%] [ft3/dia] sensibilidad [38]
0.6366815 | 0.0030320 | 19645.264 -6479393 | 327257034 1.0327989 | 0.0000033 26.629 7988601 0.0000601
06366815 | 0.0008076 5232 785 -6473393 34983993 10327989 | 0.0000033 26.629 7988602 0.0000906
%cror | 0.00000% | 73.36363% | 73.36363% | o.00000% | 29.22730% %Error 0.00000% | -0.00002% | -0.00002% 0.00000% | -0.00003%
Validacién magnitud de entrada Validacién magnitud de entrada
Coeficiente de descarga Coeficiente de expansién
Método Valor U estéindar Aporie Coeficiente de | Coniribucion Metodo Valor U estandar Aporie Coeficiente de | Contribucion
[ft3/dia] sensibilidad [%] [ft3/dia] sensibilidod [%]
06027404 | 00016102 | 22041754 | 13688511 | 411969971 09987149 | 00001545 1276.660 8261236 01382051
0.6027404 | 00016102 | 22041752 13688511 | 62.072010 0.9987149 | 0.0001545 1276.660 8261236 0.2082353
seror | 0.00000% 0.00000% 0.00001% 0.00000% | -20.87501% SEror 0.00000% 0.00000% 0.00000% 0.00000% | -0.07003%
Validacién magnitud de entrada
Computador de flujo
. U estdndar Coef. de Aporte Contribucidn
Método 173 sensibilidad | [fts/dia] [%]
30.5505046 | 1.0000000 30.551 0.0000791
30.5505050 | 1.0000000 30.551
%Error 0.00000% 0.00000% 0.00000% 0.00008%
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Mediante una revision con el area de Desarrollo Tecnologico e Innovacion se observo que
en la herramienta Microsoft Excel no se considerd la variabilidad en la composicion como fuente
de incertidumbre y los coeficientes de sensibilidad de los componentes del gas natural presentaban
un valor de 1, esto es un error debido a que los coeficientes representan el cambio del factor de

compresibilidad o la gravedad especifica (dependiendo el caso) al cambiar la composicion.

5. Conclusiones

Se realizd una evaluacion detallada del procedimiento disefiado en Microsoft Excel y
Visual Basic para el modelo de estimacion de incertidumbre, enfocado en la medicion del volumen
de gas por dia en condiciones base de gas natural utilizando placa de orificio, junto con una
investigacion bibliografica, que permitio identificar oportunidades de mejora y elaborar un
procedimiento mas riguroso en la estimacion de la incertidumbre del coeficiente de descarga
basado en la norma ISO 5167-2.

Se culmino la traduccion del modelo de estimacion de incertidumbre asociado a sistemas
de medicion de volumen de gas por dia en condiciones base de gas natural utilizando la tecnologia
placa de orificio, cumpliendo los requisitos para que sea integrado a un software de gestion de
balances ya existente 0 a una nueva aplicacion web.

La validacion y verificacion permitié identificar las diferencias significativas que existen
entre el disefio realizado en Microsoft Excel y el lenguaje de programacion C#. Se concluyé que
los errores se presentaban en la herramienta Microsoft Excel, disefiada con anterioridad por la
empresa, especificamente en la estimacion de incertidumbre de la gravedad especifica y el factor
de compresibilidad, por este motivo los cambios se deben realizar en Microsoft Excel y no en el

codigo C#.
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Es posible obtener un adecuado desempefio de la estimacion de la incertidumbre asociada
a sistemas de medicién del volumen de gas natural mediante la actualizacion de Microsoft Excel
al lenguaje de programacion C#, sin embargo se deben tener en cuenta factores como el disefio del
algoritmo de estimacion de incertidumbre, la implementacion especifica del sistema y la calidad
de datos de entrada. C# se caracteriza por ser un lenguaje de programacion mas potente que
Microsoft Excel, proporciona mejores herramientas para el calculo y gestion de datos, trazabilidad
y la posibilidad de escalarlo como aplicativo web, lo que permite mejorar la precision y eficiencia

del sistema.
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Apéndice A. Certificados recibidos en los cursos titulados ‘“Fundamentos de Metrologia” y

“Estimacion de la Incertidumbre de Medicion”.

CDTdeGAS Brisa Alejandra

Certifica que Silva Acosta
CC. 1.007.790.693

Estudio y aprobo el curso

FUNDAMENTOS DE METROLOGIA

Con una intensidad de 6 horas. Modalidad virtual.

Noviembre 2021
. Colombia
(X
@

S . "—\\
(W d&q\ /
Carlos E. Garcia Sanchez Henry Abiril Blanco
Instructor Directo
Corporacion CDT de GAS: diseminando la metrologia de los fluidos, para ser aplicada en beneficio de la sociedad.

CDTdeGAS Brisa Alejandra

Certifica que Silva Acosta

CC. 1.007.790.693

\

Estudio y aprobo el curso
ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE DE MEDICION

C.ma intensidad de 40 horas. Modalidad Virtual.
Noviembre de 2021 a enero de 2022
. . Colombia

\

[ \\

st
Carlos Eduardo Garcia Sanchez Henry Abril Bjanco
Instructor Direct:

Corporacion CDT de GAS: diseminando la metrologia de los fluidos, para ser aplicada en beneficio de la sociedad.
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Apéndice B. Certificado recibido en el curso denominado “Medicion de Cantidad y Calidad de

Gas Natural”.

CDTdeGAS Brisa Alejandra

Certifica que Silva Acosta
C.C. 1007790693

Asistio y aprob6 al curso
Medicion de Cantidad y Calidad de Gas Natural

Con una intensidad de 24 horas modalidad virtual.
Durante el periodo comprendido entre octubre y diciembre del aifio 2022
Colombia

g A ghis
o (s £ o

Carlos Eduardo Garcia Sanchez H7w ASrII“?lnco

Instructor Direct:

Corporacién CDT de GAS: diseminando la metrologia de los fluidos, para ser aplicada en beneficio de la sociedad.
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Apéndice C. Resultados del procedimiento realizado en C# para estimar la incertidumbre estandar

de la temperatura

TEMPERATURE UNCERTAINTY:

Tf: 76 °F
Standard Uncertainty Value: 8,36018417 °F

TechInstFeatures Ustd:8,863 Ci: 1 U : 8,863 °F Contribution:
Contributions to TechInstFeatures Uncertain
DrTf Ustd: 8,827 U(y): 8,027 °F Contribution:
RFTF Ustd: 8,854 U{y): 8,854 °F Contribution:
TaTf Ustd: @, ) : 8,018 °F Contribution:
VibTf Ustd: & U(y @ °F Contribution: @
PowTf Ustd: @ U({y): & °F Contribution: & %

tribution: 4,4776115

41819 °F Contribution:

0,009 °F Contribution: ©,86246384 %

Contributions to InstOperationCond Uncertainty:
StabTf Ustd: ©,889 U : 8,809 °F Contribution: 188 %
~T Ustd: @ U{ F Contribution: @
( 8 °F Contribution: & %
ThermInstTf Ustd: @ : @ °F Contribution: @ %
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Apéndice D. Resultados del procedimiento realizado en C# para estimar la incertidumbre estandar

de la presion estatica

ABSOLUTE PRESSURE UNCERTAINTY:

Pf: 933 psia
Standard Uncertainty Value:

TechInstFeatures Ustd:8,4882343 (y
Contributions to TechInstFeatures Uncert
Dref Ustd: @ U(y): @ pwla lunfrlbuflun e
RFPf Ustd: @, Contribution:
TaPf Ustd: @, i
VibPf Ustd: 8 U(y
PowPf Ustd: 8,87

VarPatm Ustd: @,828

InstOperationCond Ustd:@ Ci: ! : B psia Contribution: @ %
Contributions to In tionCond Uncertai :
LengPf Ustd: @ U 9 psia Contribution: @
CondPf Ustd: @ U ® psia Contribution: @
VarPf Ustd: @ U(y 8 psia Contribution: @
AvTechPf Ustd: @ | @ psia Contribution: 8 %
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Apéndice E. Resultados del procedimiento realizado en C# para estimar la incertidumbre estandar

del diferencial de presion

DIFFERENTIAL PRESSURE UNCERTAINTY:

DP: 186 inH20
Standard Uncertainty value:

TechInstFeatures Ustd:9,064083124 Ci:
Contributions to TechInstFe
DrDP Ustd: @ @ inH20
RFDP Ustd: 8,6¢
TaDP Ustd: 8,82 U

69 inH20

inH20 Contribution: 41,286024 %

tribution:
8,86 inH20 Contribu
@,82 inH20 Contributio

VibDP Ustd: & U(y 8@ inH20 Contribution: @

PowDP Ustd: 8,81
StaticDP Ustd: 8

MetPerformance Ustd:8,876 Ci:
Contributions to MetPerform
UcalDP Ustd: 8,85 U
ErrDP Ustd: ©,85 B3 U
VarPatmDP Ustd: &,88488248

InstOperationCond Ustd:® Ci: 1 U
Contributions to InstOpe
LengDP Ustd: & U(y]
CondDP Ustd: @

8,81 inH20 Contributio
@ inH20 Contribution:

inH20 Cont
0, 004082483

: inH20 Contribution: @ %
tionCond Uncertainty:
8 inH20 Contribution: @

20 Contribution: @
Contribution: @
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Apéndice F. Resultados del procedimiento realizado en C# para estimar la incertidumbre estandar

del coeficiente de descarga

DISCHARGE COEFFICIENT

74 Contribution: 108 %

ntribution:

ib

M=

bution:
81 Contribution:
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Apéndice G. Resultados del procedimiento realizado en C# para estimar la incertidumbre estandar

del factor de compresibilidad

COMPRESSIBILITY FACTOR UNCERTAINTY AT FLOW CONDITIONS:

7447
icertainty Value: 8,88

Contribution: 11,5

Contribution: 58

RepComp Ustd: & U : -8 lunfrlbuflun B

ReproComp Ustd: @ L -8 lunfrlbuflun

LinearComp Ustd: @ U :

VarComp Ustd: ©,0044 i H ) 1 6 Contribution: 41,04485

22E-85 Contribution: ©,8575

6 249 E-85 Contribution: 57,1866
mp U_td B
Comp Ustd: @ |
ump U_td BI
ribution
Comp U_td e u : -8 lunfrlbuflun
VarComp Ustd: 6,85 ¥ -1, -85 Contribution: 42

CarbonDioxide Ustd:©,86612 17 Ci od i ; i 744E-05 Contribution: 8,

3E-85 Contribution: 57,186

E-86 Contribution: 4
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Etahne Ustd:8,808660:

Propane

iButane

nButane

ntributions to Etahne
GenValueComp Ustd: @,068/
RefvValueComp Ustd:
Dev torComp U
RepComp Ustd: @
ReproComp Ustd:
LinearComp Ustd:
VarComp Ustd: @&,888

@ Contribution:
8 Contribution: ©
Contribution: @

Ustd:8,866225 77 Ci:
Contributions
GenValueComp Ustd: @,8661
RefValueComp Ustd: @ U(y)

DevFactorComp Ustd: 8 u

Con 1‘D
uenhaluemump Us
RefValueComp Ustd: @
DevFactorComp Ustd: B u
mp Ustd: @
np Ustd: © u

Va rlump Ustd:

Ustd: 81828E-B85 Ci:
Contributions to nButane Un
GenValueComp U_td:
FvalueComp Ustd:
ctorComp |_|;\
mp Ustd: @
ReproComp Ustd: & U
LinearComp Us
Comp Ustd:

ntribution:
B lurlf'rlbui‘lurl e

634E-85 Contribution:

67 Contribution:

92 Contribution:

6,60012675601 Contribution:

£14 Contribution:

i""'EME 85 Contribution: 57,

n: 42
8,896

-85 Contribution: 57,186

SE-85 Contributiom: 42
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8, 16876 HL . 312E-86 Contribution: @,0044
butions to iPentane U F
GenValueComp Ustd: 4,174 4,154259E-86 Contribution: 57,106
RefValueComp Ustd: : B Contribution:
torComp Ust @ Contributi
Contribution: ©
® Contribution: @
8 Ci ibuti
a:

E-86 Contribution:

CAE-86 Contribution: 57,18661 %
mp Ustd:
torComp Ust
RepComp Ustd: @ U tribution: @
omp Ustd: & U @ Contribution
LinearComp Ustd: : B Contributio
VarComp Ustd: 1, b : J51E-86 Contribution: 42,

nHexane Ustd:1 OFE-B6 Ci: U 1,5794801E-86 Contribution:

Contributions to nHexane Uncerts

GenValueComp Ustd 202 5 U 1, E-86 Contribution:
8 C ibution:
8 Contribution:
tribution: @

ReproComp Ustd: & U @ Contribution: @ 7

LinearComp Ustd: & U F :

VarComp Ustd: 7,189132 7 U ;1,834 Contribution: 42

nHeptane Ustd:@ Ci: @ U(y @ Contribution: @ :
L ributions cer
GenValueComp Ustd:
RefValueComp Ustd: : B Contribution: @

torComp Ust 8 Contributi

RepComp Ustd: @ U : Contribution: 8
ReproComp Ustd: & U @ Contribution:
LinearComp Ustd: & U :
VarComp Ustd: @ U @ Contribution: @
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nOctane Ustd:® Ci: 8 U(y): & Contribution: & %
Contributions to nOctane Uncertainty:
GenValueComp Ustd: & U : 8 Contribution:
RefValueComp Ustd: & U 8 Contribution:

DevFactorComp Ustd: & U{y): & Contribution:

RepComp Ustd: & U( & Contribution: & !
ReproComp Ustd: @ U @ Contribution: ©

LinearComp Ustd: & | : @ Contribution: @ %

VarComp Ustd: & U{y): & Contribution: & *

nionane Ustd:@ Ci: @ U{y): @ Contribution: @ %
Contributions to nNonane Uncertainty:
GenValueComp Ustd: & U 8 Contribution:
RefValueComp Ustd: & U 8 Contribution:

DevFactorComp Ustd: 8 : 8 Contribution:

RepComp Ustd: @ U{) & Contribution: & !
ReproComp Ustd: @ U : 8 Contribution: ©

LinearComp Ustd: & | : @ Contribution: @ %

VarComp Ustd: & U{y): & Contribution: & *

nDecane Ustd:@ Ci: @ U({y): @ Contribution: @ %
Contributions to nDecane Uncertainty:
GenValueComp Ustd: & U 8 Contribution:
RefValueComp Ustd: & U : 8 Contribution:

DevFactorComp Ustd: 8 : 8 Contribution:

RepComp Ustd: @ U(y Contribution: & !
ReproComp Ustd: @ U @ Contribution: ©

LinearComp Ustd: & | : @ Contribution: @ %

VarComp Ustd: & U{ & Contribution: & %

Hydrogen Ustd:8& Ci: @ U : @ Contribution: @ %
Contributions to Hydrogen Uncertainty:
GenValueComp Ustd: & U : 8 Contribution:
RefValueComp Ustd: & U 8 Contribution:

DevFactorComp Ustd: & U{y): & Contribution:

RepComp Ustd: @ U(y): © Contribution: @ X
ReproComp Ustd: @ U @ Contribution: ©

LinearComp Ustd: & | : @ Contribution: @ %

VarComp Ustd: & U{ & Contribution: & %

0 %

8

56
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Dxygen Ustd:@ Ci: © U{y): @ Contribution: & %
Contributions to Oxygen Uncertainty
GenValueComp Ustd: @ U : 8 Contribution:
RefValueComp Ustd: @ U(y & Contribution:
DevFactorComp Ustd: & U{y): & Contribution:
RepComp Ustd: & U{y): & Contribution: & %
ReproComp Ustd: @& U & Contribution: ©

LinearComp Ustd: & | : @ Contribution: @ %

VarComp Ustd: & U{y): & Contribution: & *

CarbonMonoxide Ustd:@ Ci: & U{ 8 Contribution: @ %

8 %

5

Contributions to Carb noxide Uncertainty:

GenValueComp Ustd: @ U & Contribution:
RefValueComp Ustd: @ U & Contribution:
DevFactorComp Ustd: 8 : 8 Contribution:

RepComp Ustd: @ U{) ontribution: @& !
ReproComp Ustd: @& U : 8 Contribution: ©
LinearComp Ustd: ® U{y): ©® Contribution: & %
VarComp Ustd: & U{y): & Contribution: & *

Water Ustd:8 Ci: & U : @ Contribution: @ %
Contributions to Water Uncertaint
GenValueComp Ustd: @ U & Contribution:
RefValueComp Ustd: @ U : 8 Contribution:
DevFactorComp Ustd: 8 : 8 Contribution:
RepComp Ustd: @ U(y Contribution: @ !
ReproComp Ustd: @& U & Contribution: ©

8 %

5

LinearComp Ustd: & | : @ Contribution: @ %

VarComp Ustd: @ U{ & Contribution: & %

Hydrogensulfide Ustd:@ Ci: @ U : 8 Contribution:
Contributions to HydrogenSulfide Uncertaint
GenValueComp Ustd: @ U : 8 Contribution:
RefValueComp Ustd: @ U & Contribution:
DevFactorComp Ustd: & U{y): & Contribution:
RepComp Ustd: @ U{ & Contribution: & !
ReproComp Ustd: @& U & Contribution: ©

8 %

)
e

e %

a8 %

LinearComp Ustd: & | : @ Contribution: @ %

VarComp Ustd: & U{y): & Contribution: & *

57
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Helium Ustd:@ Ci: & U : @ Contribution: @ %
Contributions to Hellum certainty
GenValueComp Ustd: [y @ Contribution: @ %
RefvalueComp Ustd: ¥ @ Contribution: @
DevFactorComp Ustd: @ U 8 Lunfrlbuflun:
RepComp Ustd: @ ontribution: @ %
ReproComp Ustd: @ U 8@ Contribution: @
LinearComp Ustd: @ U : @ Contribution: @
VarComp Ustd: @ U(y): @ Contribution: @ %

Argon Ustd:® Ci: B Contribution: @
Contributions g i rtain
GenValueComp u;td. ¥ @ Contribution:
RefvalueComp Ustd: @ Contribution:

torComp Us 8@ Contribution:
RepComp Ustd: @ : Contribution: @ ’

ReproComp Ustd: & U @ Contribution: &
LinearComp Ustd: @ U : @ Contribution: @ X%
VarComp Ustd: @ U Contribution: & %

MethZ Ustd:9,88842913112 Ci: 1 U(y): Contribution: 26
Contributions to MethZ )
uMethZ Ustd: ©,00042 12 U(y): @, 42913112 Contribution:

,36010417 Ci: -6,801 72 U{y): @, 6 Contribution:

Contributions to T+ Ur

,991001

188 %

21

uTf Ustd: @,36010417 U( 6 66 Contribution: 100 %

8 ,0004694916 Contribution:

916 Contribution: 168 %

58
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Apéndice H. Resultados del procedimiento realizado en C# para estimar la incertidumbre estandar

de la gravedad especifica

SPECIFIC GRAVITY
G: @
Standard HHFEIleth Value:
Methane Ustd:0,086 GB%* Fi B,
ED fﬂibut

U_fd B 881

RefValueComp Ustd: & U(
torComp Ustd: & U

GenValueComp Ustd:
RefValueComp Ustd: & U
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