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Resumen 

Título: Traducción de herramientas enfocadas a la estimación de la incertidumbre de medición 

de hidrocarburos elaboradas en Excel al lenguaje de programación C# en la Corporación de 

Desarrollo Tecnológico del Gas.* 

Autor: Brisa Alejandra Silva Acosta.** 

Palabras Clave: Microsoft Excel, Visual Basic, C#, estimación de incertidumbre, método GUM, 

placa de orificio, volumen, coeficiente de descarga. 

Descripción: La práctica empresarial realizada en la Corporación Centro de Desarrollo 

Tecnológico de Gas se desarrolló con el fin de traducir un modelo de estimación de incertidumbre, 

diseñado por la empresa, al lenguaje de programación C#. La herramienta computacional está 

enfocada en la estimación de la incertidumbre de medición del volumen de gas por día en 

condiciones base de gas natural, utilizando la tecnología placa de orificio e implementando la 

metodología GUM para el proceso de cálculo basado en la normativa ISO 5167-2, el reporte AGA 

3 y las bases de datos de la corporación. Los pasos seguidos para cumplir el objetivo general fueron 

tres: la identificación de oportunidades de mejora del modelo de estimación de incertidumbre; la 

creación del código C# a partir del modelo diseñado por la empresa en Microsoft Excel y Visual 

Basic; y finalmente la verificación y validación de los resultados obtenidos en ambos lenguajes de 

programación, cumpliendo los requisitos para que sea integrado a un software ya existente. El 

código programado en C# se ejecuta en la plataforma .NET, motivo por el que tiene la capacidad 

de operar con diversos lenguajes de programación, también se utiliza para la creación de 

aplicaciones de escritorio, y permite una adecuada trazabilidad de la metrología realizada por la 

empresa y sus actualizaciones. 
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Abstract 

Title: Translation of measurement uncertainty estimation tools for hydrocarbons developed in 

Excel to the C# programming language at the Corporación de Desarrollo Tecnológico 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 Corporación Centro de Desarrollo 

Tecnológico 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. 
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** Faculty of Physicochemical Engineering. School of Chemical Engineering. Chemical 

Engineer. Director: Carlos Eduardo García Sánchez. Chemical Engineer, PhD. Tutor: José 

Augusto Fuentes Osorio. Chemical Engineer, Magister. 



9 TRADUCCIÓN DE HERRAMIENTA ELABORADA EN EXCEL A C# 
 

Introducción 

 
 

La Corporación de Desarrollo Tecnológico del Gas (CDT de Gas) pertenece al Sistema 

Nacional de Ciencia Tecnología e Innovación (SNCTI), con reconocimiento vigente del Ministerio 

de Ciencia, Tecnología e Innovación. La organización se enfoca en el sector gas e implementa la 

metrología de fluidos mediante el desarrollo de proyectos de investigación, el diseño de tecnología 

propia y la elaboración de actividades de transferencia, con el fin de participar en la transición 

energética y la inmersión en la cuarta revolución industrial (Corporación Centro de Desarrollo 

Tecnológico del Gas, s.f.). 

Entre los servicios que se ofrecen se encuentran: soluciones tecnológicas, investigación, 

desarrollo de software, metrología física y química, laboratorio de ensayos, capacitaciones y 

responsabilidad ambiental en las operaciones. Su desempeño le ha permitido ser líder en el sector 

gas y abarcar diversos sectores como la producción, refinación, procesamiento, transporte y 

distribución de gas e hidrocarburos; termoeléctricas y petroquímicas; sector del gas licuado del 

petróleo; entes del sistema nacional de calidad; laboratorios de investigación, calidad y ensayos; 

sector académico; entre otros (Corporación Centro de Desarrollo Tecnológico del Gas, s.f.). 

El trabajo de grado planteado se basa en la estimación de la incertidumbre asociada a 

sistemas de medición de volumen de gas natural que utilizan la tecnología placa de orificio, 

realizado en el área de Desarrollo Tecnológico e Innovación en conjunto con el Grupo de 

Investigación en Fluidos y Energía (GIFE) perteneciente al CDT de Gas. Desde 2014 la 

corporación elaboró en Excel y Visual Basic varios modelos de estimación de incertidumbre para 

mediciones de hidrocarburos, basados en la metodología GUM. Estas herramientas 

computacionales permiten que las industrias del sector Oil&Gas lleven a cabo un control más 
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riguroso en los métodos implementados de medición para sus operaciones de producción y/o 

transporte de fluidos valiosos, a la vez que les facilita el cumplimiento de la Resolución 4 0236 de 

2022 del Ministerio de Minas y Energía emitida para reglamentar la medición del volumen y la 

determinación de la calidad de los hidrocarburos producidos en Colombia, con el objetivo final de 

asegurar la correcta liquidación de las regalías y contraprestaciones económicas a favor del estado 

(Ministerio de Minas y Energía, 2016). Sin embargo, al aplicar el método desarrollado en 

Microsoft Excel no se logró obtener una adecuada trazabilidad y seguridad del proceso de cálculo. 

Para solucionar los obstáculos que se presentaron, el área de Desarrollo Tecnológico e 

Innovación del CDT de Gas está llevando a cabo una actualización de la metodología de desarrollo, 

que consiste en traducir los modelos de estimación de incertidumbre diseñados en Excel al 

lenguaje de programación de alto nivel C# para su implementación y validación. C# hace posible 

tener una base de datos de información que proporcione históricos, reduzca la cantidad de 

información ingresada por el usuario y permita crear aplicaciones de escritorio, logrando 

incrementar la productividad, calidad y agilidad en la ejecución y toma de decisiones que deba 

realizar la empresa. 

Del proyecto surge una pregunta importante ¿Es posible obtener un adecuado desempeño 

en la estimación de la incertidumbre asociada a sistemas de medición de volumen de gas natural 

mediante la actualización de Excel al lenguaje de programación C#? 



11 TRADUCCIÓN DE HERRAMIENTA ELABORADA EN EXCEL A C# 
 

1. Objetivos 

1.1. Objetivo general 

Realizar la traducción de herramientas de estimación de la incertidumbre de medición de 

hidrocarburos elaboradas en Excel al lenguaje de programación C#. 

1.2. Objetivos específicos 

Identificar oportunidades de mejora para las herramientas de estimación de la 

incertidumbre de medición de hidrocarburos elaboradas en Microsoft Excel y el lenguaje de 

programación Visual Basic basadas en la metodología GUM. 

Crear a partir de las plantillas desarrolladas en Excel un código en C# que permita la 

transición de lenguaje de programación. 

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 gestión de balances ya 

existente. 

2. Marco conceptual 

2.1. Descripción de la actualización implementada por el CDT de Gas en los modelos 

creados     para la estimación de incertidumbre de hidrocarburos 

El área de Desarrollo Tecnológico e Innovación, perteneciente a la Corporación de 

Desarrollo Tecnológico del Gas, en el año 2014 comenzó un proyecto enfocado en la creación de 

modelos de estimación de incertidumbre de hidrocarburos gaseosos, cuyo diseño fue creado en la 

herramienta Microsoft Excel para diversas tecnologías de medición de gas natural como placa de 

orificio, medidor tipo turbina, medidor ultrasónico y medidor másico Coriolis. Excel presentó 
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dificultades en la coordinación de operaciones, control y trazabilidad, motivo por el cual el CDT 

de Gas en 2021 inició la actualización de la metodología del proyecto mediante la traducción de 

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

2.2. Metrología 

La metrología es la ciencia de las mediciones y sus aplicaciones (Joint Committee for 

Guides in Metrology, 2012). La estimación de la incertidumbre de medida y su documentación ha 

adquirido cada vez más influencia en la ciencia, industria y normativa aplicada por entes 

gubernamentales, la incertidumbre reporta el nivel de duda sobre una medición, 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 organización que 

reúne a los estados miembro para efectuar acciones relacionadas con la ciencia y normas de 

medición (BIPM, 2022). Su misión está enfocada en trabajar con los Institutos Nacionales de 

Metrología de sus estados miembro, las Organizaciones Regionales de Metrología y los asociados 

estratégicos del mundo, con el fin de promover la comparabilidad y trazabilidad de las mediciones, 

permitir la innovación y el descubrimiento científico, la fabricación industrial, el comercio 

internacional, la mejora de la calidad de vida y la sostenibilidad ambiental (Bureau International 

des Poids et Mesures, s.f.). El BIPM edita la GUM (Guide to the Expression of Uncertainty in 

Measurement), considerada como una de las referencias principales para el proceso de estimación 

de la incertidumbre en la medición de cualquier mensurando (García & Dueñas, 2014). 

 

2.3. Método GUM 

El método GUM aprovecha simplificaciones para poder aproximar la distribución de 

probabilidad del mensurando mediante una representación del modelo de medición por series de 
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Taylor y el teorema del límite central. Funciona adecuadamente en problemas donde la 

linealización es una buena alternativa de representación 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 Tecnológico del Gas., 

2019). La incertidumbre estándar 𝑢𝑐(𝑦) del mensurando 𝑌 representa la desviación estándar de 

la distribución de probabilidad del resultado de medición y se estima a partir de las 

incertidumbres 𝑢(𝑥𝑖) de las magnitudes de entrada 𝑋𝑖 y del modelo de medición 

𝑓(𝑋1,  𝑋2, … , 𝑋𝑁) con la siguiente expresión: 

𝑢𝑐(𝑦) = √∑ (
𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖
)

2

𝑢2(𝑥𝑖)

𝑁

𝑖=1

 (Ec.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 opción de resolverlas de forma analítica o numérica. 

También se realiza la estimación de la incertidumbre estándar combinada del resultado de 

medición a partir de las incertidumbre estándar de cada una de las magnitudes de entrada en un 

modelo de medición (BIPM, IEC, IFCC, ILAC, ISO, IUPAC, IUPAP, OIML, 2012). El cálculo 

del aporte de cada magnitud de entrada se realiza mediante el coeficiente de sensibilidad, 

finalmente se combina con las demás variables para calcular la incertidumbre combinada del 

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

uc
2(y) = ∑[ciu(xi)]2 ≡ ∑ ui

2(y)

N

i=1

N

i=1

 (Ec.2) 
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ci =
∂f

∂xi
 , ui(y) ≡ |ci|u(xi) (Ec.3) 

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

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 Tecnológico del Gas., 

2019). La incertidumbre relativa (Ec.5) es el cociente entre la incertidumbre absoluta y el valor 

de medición, informa la precisión de la medida y suele expresarse como porcentaje (Universidad 

Autónoma de Madrid). 

𝑈 = 𝑘 ∗ 𝑢𝑐(𝑦) (Ec.4) 

Donde k representa el factor de cobertura y depende de la distribución de probabilidad 

del resultado de medición. 

𝑢𝑟 =
𝑢𝑐(𝑦)

𝑦
 (Ec.5) 

GUM se puede implementar con términos de orden superior si el modelo de medición es 

considerablemente no lineal, al conservar más términos en la aproximación por serie de Taylor 

se pueden evitar resultados erróneos mediante la siguiente ecuación (Joint Committee for Guides 

in Metrology, 2008, pág. 19): 

𝑢𝑐(𝑦) = √∑ (
𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖
)

2

𝑢2(𝑥𝑖)

𝑁

𝑖=1

+ ∑ ∑ [
1

2
(

𝜕2𝑓

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑗
)

2

+
𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖
∗

𝜕3𝑓

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑗
2]

𝑁

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

𝑢2(𝑥𝑖)𝑢2(𝑥𝑗) 
(Ec.6) 
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Cuando se desea tener en cuenta la posible correlación entre magnitudes de entrada se 

incluye el termino de covarianza 𝑢(𝑥𝑖, 𝑥𝑗) estimada entre las magnitudes 𝑥𝑖 𝑦 𝑥𝑗  mediante la 

siguiente ecuación (Joint Committee for Guides in Metrology, 2008, pág. 21): 

𝑢𝑐(𝑦) = √∑ (
𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖
)

2

𝑢2(𝑥𝑖)

𝑁

𝑖=1

+ 2 ∑ ∑ [
𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖
∗

𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑗
]

𝑁

𝑗=1

𝑁−1

𝑖=1

𝑢(𝑥𝑖, 𝑥𝑗) (Ec.7) 

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

simultáneas 𝑥𝑖,𝑘 𝑦 𝑥𝑖,𝑘 de las magnitudes 𝑥𝑖 𝑦 𝑥𝑗  con la siguiente expresión (Joint Committee for 

Guides in Metrology, 2008, pág. 22): 

𝑢(𝑥𝑖, 𝑥𝑗) =
1

𝑛(𝑛 − 1)
∑(𝑥𝑖,𝑘 − 𝑥𝑖̅)(𝑥𝑗,𝑘 − 𝑥𝑗̅)

𝑛

𝑘=1

 (Ec.8) 

 

2.4. Modelo de estimación de incertidumbre 

 

El modelo de estimación de incertidumbre se compone por tres tipos de variables: 

mensurando, magnitudes de entrada y fuentes de variabilidad. El 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 mayoría de las 

magnitudes de entrada. El primer grupo se define como “Desempeño metrológico”, e incluye los 

efectos de actividades de calibración, verificación o medición en campo relacionadas con la 

desviación respecto a un valor de referencia, repetibilidad y reproducibilidad del medidor. El 

segundo grupo se denomina como “Características técnicas” y contiene los factores que pueden 

generar dispersión en la medición, suelen ser intrínsecos o reportados por el fabricante. El tercer 
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grupo se define “Condiciones de operación/instalación” corresponde a las fuentes de distorsión 

causadas por el entorno donde se realiza el proceso y que se evidencian en el modelo de 

medición implementado (Corporación Centro de Desarrollo Tecnológico del Gas – CDT de Gas, 

2018).  

2.5. Sistema de medición por placa de orificio 

 

Los sistemas de medición con placa de orificio son un tipo de medidores de caudal por 

presión diferencial. La operación de esta herramienta se basa en producir una restricción en la 

corriente de flujo de tal forma que se genere un diferencial de presión a través de la restricción, 

existiendo una relación funcional entre el diferencial de presión y el caudal (Capacitaciones 

virtuales Centro de Desarrollo Tecnológico del Gas, 2022, pág. 1). La Figura 1 evidencia a modo 

de ejemplo el diseño del sistema de medición. 

Figura 1 

 

Sistema de medición 

Nota. Adaptado de (Capacitaciones virtuales Centro de Desarrollo Tecnológico del Gas, 2022) 

 

• Placa de orificio: lámina delgada y plana que presenta un orificio circular concéntrico con 

borde recto y afilado. Esta sección se ubica en forma concéntrica y perpendicular a la 
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corriente del fluido (Capacitaciones virtuales Centro de Desarrollo Tecnológico del Gas, 

2022, págs. 10-11). 

Figura 2 

 

Placa de orificio 

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

• Porta – placas: es un accesorio conformado por un par de bridas, tomas de presión 

radiales al cuerpo y pernos para sujeción. Su función se basa en posicionar 

adecuadamente la placa y medir, mediante las tomas de presión, el diferencial de presión 

entre las posiciones aguas arriba y aguas debajo de la placa (Capacitaciones virtuales 

Centro de Desarrollo Tecnológico del Gas, 2022, pág. 15).  

• Tubo de medición: representa la longitud en secciones de tubería recta, incluyendo los 

segmentos aguas arriba y aguas abajo de la placa de orificio (Capacitaciones virtuales 

Centro de Desarrollo Tecnológico del Gas, 2022, pág. 16). 

El diseño más básico del sistema de medición que implementa la tecnología placa de 

orificio se compone por los equipos del elemento primario: placa de orificio, porta – placas y 

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

Elemento primario del sistema de medición 

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

• Rectificador de flujo: es un dispositivo que cumple la función 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 tubería más corta lo que 

ahorra espacio y costos (Capacitaciones virtuales Centro de Desarrollo Tecnológico del 

Gas, 2022, pág. 18). 

• Tomas de presión: son agujeros taladrados radialmente sobre la pared del tubo de medición 

o del dispositivo porta-placa con el objetivo de captar el diferencial de presión que es 

proporcional al cuadrado de la velocidad del flujo (Almaraz Gómez, 2007). Las 

indicaciones para las tomas son las siguientes: el centro de la primera toma de presión 

aguas arriba debe estar a 1 pulgada de la cara aguas arriba de la placa de orificio; el centro 

de la segunda toma de presión aguas abajo debe estar a 1 pulgada de la cara aguas abajo de 

la placa de orificio (Capacitaciones virtuales Centro de Desarrollo Tecnológico del Gas, 

2022, pág. 20). 

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

abajo. Un factor importante es la instalación de un pozo termométrico que aloja el sensor 
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esto permite una transferencia de calor efectiva y brinda protección frente a la corriente 

directa del flujo (Capacitaciones virtuales Centro de Desarrollo Tecnológico del Gas, 

2022, pág. 21). 

• Transmisores: elementos implementados para la medición de variables diferentes al caudal 

volumétrico y que hacen parte del modelo matemático del mensurando. Para el caso de la 

tecnología placa de orificio, en la que se maneja gas natural, es fundamental conocer la 

temperatura, la presión y la composición (Capacitaciones virtuales Centro de Desarrollo 

Tecnológico del Gas, 2022, pág. 4). 

• Computador de caudal o computador de flujo: equipo electrónico utilizado para el cálculo 

de la cantidad total de gas. Mediante la recepción, conversión y procesamiento de señales 

análogas 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 históricos de las condiciones del flujo, volumen y 

caudal; el registro de calibraciones realizadas anteriormente al elemento secundario; el 

reporte de las diferentes condiciones de operación en tiempo real, entre otras 

(Capacitaciones virtuales Centro de Desarrollo Tecnológico del Gas, 2022, pág. 4). 

 

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

Las normas utilizadas para evaluar los sistemas de medición que implementan placa de 

orificio son API MPMS 14.3 y el reporte AGA 3. El reporte AGA 3 se divide en cuatro partes 

principales, la primera abarca las ecuaciones básicas y la incertidumbre establecida para 

cuantificar el caudal volumétrico mediante la tecnología de placa de orificio; la segunda parte 

provee las especificaciones y requisitos de instalación; la tercera parte es una guía para que el 
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usuario aplique el cálculo de caudal de gas natural empleando placas de orificio; y la tercera 

parte contiene los fundamentos y la metodología para calcular el coeficiente de descarga 

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

La norma se aplica para placas de orificio concéntricas, de borde recto y con tomas de 

presión sobre las bridas. También requiere del uso de fluidos en estado estacionario considerados 

limpios, monofásicos, homogéneos y newtonianos, con Reynolds de tubería mayores o iguales a 

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

Otra norma importante es la ISO 5167-2, titulada “Medición del flujo de fluidos mediante 

dispositivos diferenciales de presión insertados en conductos circulares de sección transversal que 

funcionan a pleno rendimiento”, específicamente la parte 2 que abarca las placas de orificio. La 

ISO 5167-2 presenta la geometría, las condiciones de instalación 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 ISO 5167-2 a flujos que permanecen subsónicos en toda la sección de 

medición y que se pueden considerar monofásicos. No se puede aplicar a la medición de flujos 

pulsantes ni con Reynolds inferiores a 5000, y no cubre el uso de placas de orificio en tamaños de 

tubería inferiores a 50 mm o superiores a 1000 mm (International Organization for 

Standardization, 2003). 

2.7. Implementación de herramientas computacionales en la metodología de estimación de 

incertidumbre 

El uso de software se ha convertido en un complemento para la estimación de 

incertidumbre en la ciencia e industria. Las herramientas computacionales permiten de forma ágil 
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y eficaz el análisis y simulación de datos, la aplicación de métodos numéricos a diversos problemas 

físicos, matemáticos o económicos, y el almacenamiento de información. En la aplicación de 

métodos numéricos se ha popularizado y extendido el uso de Excel debido a su disponibilidad al 

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

MS Excel es un software para el manejo de hojas electrónicas agrupadas en libros. Entre 

sus aplicaciones más destacadas se encuentra el tratamiento estadístico de datos y la presentación 

gráfica de los mismos (Mora & Espinoza, 2005). Adicionalmente cuenta con VBA (Visual Basic 

for Applications) un lenguaje de programación que permite al usuario automatizar tareas que se 

presentan de forma continua y reiterativa, además que facilita el intercambio de datos entre los 

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

La aplicación de MS Excel presenta algunas desventajas como la dificultad de mantener 

un control y trazabilidad al no poder llevar históricos de los cambios y actualizaciones realizadas; 

a diferencia de un software empresarial, el usuario puede individualizar la hoja de cálculo y 

exponer los datos a errores, adicionalmente la posibilidad de modificar los archivos impide 

mantener información uniforme cuando uno o más usuarios requieran trabajar sobre el archivo 

de MS Excel; no se presenta la coordinación del flujo de datos entre los procesos de la empresa, 

motivo por el que puede haber más de una fuente de información y se disminuya la agilidad de las 

operaciones; también es importante resaltar que no es posible escalar las hojas de cálculo y 

convertirlas en un aplicativo web en el que todos los usuarios de la empresa puedan participar 

simultáneamente. 
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El Centro de Desarrollo Tecnológico de Gas seleccionó el lenguaje de programación C# 

para realizar la actualización de la metodología de desarrollo. C# es un lenguaje de programación 

moderno, basado en objetos y con seguridad de tipos que hace parte del paquete de Visual Studio. 

Su implementación permite a los usuarios crear diversas aplicaciones que se ejecutan en .NET, el 

cual cuenta con un sistema de ejecución 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 manipulación de cadenas, el análisis de XML, los marcos 

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

CLR es la implementación de Microsoft del estándar internacional Common Language 

Infrastructure (CLI) el cual permite la ejecución y desarrollo de ambientes donde los lenguajes y 

las bibliotecas puedan funcionar simultáneamente. El código escrito en C# se compila en un 

lenguaje intermedio (IL) de acuerdo a las especificaciones de CLI y también a la especificación de 

tipo común (CTS) permitiendo la operación entre lenguajes, de esta forma, el código IL generado 

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

Adicionalmente el lenguaje de programación C# cuenta con otras ventajas entre las que se 

destacan: la creación de sesiones de colaboración en tiempo real con controles de acceso y la 

configuración personalizada del editor garantizando que todos los participantes mantengan 

coherencia con el código; facilita la implementación en la nube al proporcionar las plantillas 

necesarias para los tipos de aplicación comunes y emuladores locales; utiliza ASP.NET como 

marco de trabajo web de código abierto para crear grandes aplicaciones y servicios web; y también 

permite crear aplicaciones nativas enriquecidas para iOS, Android, macOS y Windows con C# en 

Visual Studio (Microsoft, s.f.).  
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3. Metodología 

Con el fin de garantizar los objetivos de la práctica empresarial se establecieron tres etapas 

metodológicas secuenciales representadas mediante el siguiente diagrama de flujo: 

Figura 4 

 

Diagrama de flujo de las etapas establecidas para la práctica empresarial 
 

 

 

3.1. Descripción de las etapas secuenciales realizadas durante la práctica 

3.1.1. Identificación 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 medición de 

volumen de gas natural con tecnología placa de orificio reporta una última actualización realizada 

en el año 2014, por lo tanto, mediante la revisión e identificación de oportunidades de mejora se 

evidenció que las fuentes de variabilidad del coeficiente de descarga únicamente dependían de la 

variable 𝛽 y el número de Reynolds, motivo por el cual se requería nuevamente de una 

actualización. 
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Se creó una nueva versión donde se actualizan las fuentes de variabilidad del coeficiente 

de descarga con base en el artículo titulado “The calculation of the uncertainty of the orifice-plate 

discharge coefficient” que presenta el cálculo 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. Construcción del código C# a partir de las plantillas desarrolladas en Microsoft Excel y 

Visual Basic 

El área de Desarrollo Tecnológico e Innovación del CDT de Gas diseñó y creó el modelo 

de estimación de incertidumbre para el sistema de medición de volumen con la tecnología de placa 

de orificio utilizando la herramienta de Microsoft Excel. Con el objetivo de actualizar la 

metodología de desarrollo se ejecutó la traducción al lenguaje de programación C#. 

 

3.1.3. Validación y verificación de los archivos traducidos a C# 

La actividad de validación y verificación se llevó a cabo mediante la comparación de los 

resultados obtenidos en el modelo de estimación de incertidumbre creado en Excel y los resultados 

generados en C# que son reportados en la consola de depuración de Microsoft Visual Studio. En 

esta etapa los resultados más relevantes abarcan el valor de la variable, la incertidumbre estándar, 

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 descripción metodológica implementada en la práctica empresarial. 
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Tabla 1 
 

Descripción de las tareas y funciones realizadas durante la práctica empresarial 

 

Etapa 1 

Actividades Entregables 

Capacitación en la metodología utilizada para la 

creación de la plantilla en Excel y Visual Basic, su 

aplicación y la obtención de resultados. Informe en formato PDF al área de 

desarrollo tecnológico e innovación con la 

propuesta de ajustes que se pueden realizar 

a la versión 1.0. 

Selección y asignación del modelo de mensurando por 

parte del CDT de Gas que será el material de trabajo.  

Estudio de las fuentes de variabilidad. 

Evaluación de posibles ajustes a la versión inicial 1.0. 

Revisión de ajustes por parte del área de Desarrollo 

Tecnológico e Innovación. 
Archivo Excel con la herramienta de 

estimación de incertidumbre actualizada. 
Implementación de ajustes aprobados y creación de 

una nueva versión 2.0. 

Validación de la versión 2.0. 

Etapa 2 

Actividades Entregables 

Capacitación enfocada al funcionamiento del lenguaje 

de programación C# y la metodología de desarrollo 

implementada en la traducción del código Excel a C#. 
Código desarrollado en el lenguaje de 

programación C# del modelo de 

estimación de incertidumbre del 

mensurando asignado por el área de 

Desarrollo Tecnológico e Innovación. 

Desarrollo del modelo de estimación de incertidumbre 

en el código C# en base al realizado en Excel. 

Evaluación de la correcta ejecución del código C# por 

parte del área de Desarrollo Tecnológico e Innovación. 

Etapa 3 

Actividades Entregables 

Capacitación en la validación y verificación que se 

realiza a los códigos desarrollados en C#. Archivo Excel con el reporte de los 

errores que se obtuvieron después de la 

validación y verificación elaborada 

mediante la comparación entre las 

herramientas de estimación de 

incertidumbre desarrolladas en Excel y las 

presentadas en el código C#. 

Verificación preliminar del código C# mediante la 

comparación de resultados con la plantilla de Excel. 

Validación de los resultados a través de la variación de 

condiciones de entrada y fuentes de variabilidad de 

forma paralela en C# y Excel. 

Elaboración de un archivo Excel donde se reportan los 

errores que se obtienen en %. 

Si el error supera el criterio porcentual se considera que 

las diferencias entre el Excel y C# son significativas por 

lo que el código debe proceder a ajustes y corrección. 

Nueva versión del código C# validado y 

verificado que cumple el criterio de error 

en él % establecido.  
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3.2. Descripción de las actividades requeridas para iniciar el proceso de formulación del 

plan de trabajo de grado 

Además de la práctica empresarial, se llevaron a cabo previamente actividades guiadas por 

el Grupo de Investigación en Fluidos y Energía (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 implementación de los conceptos teóricos y prácticos relacionados con la 

metrología y el procedimiento para la estimación de incertidumbre. Se ofrecieron dos cursos 

virtuales: el primero denominado “Fundamentos de Metrología” y el segundo “Estimación de la 

Incertidumbre de Medición”. 

El primer curso denominado “Fundamentos de Metrología”, con una intensidad de seis 

horas, se enfocó en las definiciones básicas de la metrología, las organizaciones metrológicas, la 

infraestructura nacional de calidad, el sistema internacional de unidades, y generalidades de 

medición e incertidumbre. El segundo curso titulado “Estimación de la Incertidumbre de 

Medición”, con una intensidad de 40 horas, abarcó los fundamentos de estadística 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. Descripción de la capacitación recibida del CDT de Gas durante la práctica 

empresarial  

La capacitación recibida del CDT de Gas se planeó con el fin de abarcar dos ámbitos 

fundamentales para desempeñar de forma correcta la práctica empresarial. El primer ámbito, 

dirigido por el Grupo de Investigación en Fluidos y Energía, se basa en la enseñanza de los 

conceptos teórico-prácticos respecto a la medición de hidrocarburos gaseosos el cual se llevó a 

cabo mediante el curso denominado “Medición 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 ámbito se realizó con la orientación de un profesional en especialidades 

técnicas del área de Desarrollo Tecnológico e Innovación. Se brindó la información necesaria 

sobre la metodología de desarrollo que la organización ha venido implementando para la 

actualización del modelo de estimación de incertidumbre en la medición de hidrocarburos 

gaseosos, enfocados a sistemas de medición por placa de orificio. La capacitación se realizó 

mediante sesiones virtuales semanales de cuatro horas durante el primer mes de práctica 

empresarial en la plataforma Google Meet. 

 

4. Resultados 

 
4.1. Primera etapa metodológica 

 
4.1.1. Modelo de estimación de incertidumbre para la medición de volumen de gas natural 

implementando la tecnología placa de orificio 

 

Para este caso el mensurando es el volumen de gas por día en condiciones base. El siguiente 

modelo matemático basado en la norma AGA 3.1 permite determinar el caudal cuando se utiliza 

la tecnología placa de orificio e identificar las magnitudes de entrada. La ecuación se reporta en 

condiciones estándar como condiciones base de referencia para la gravedad específica del gas real, 

e incorpora 14.65 psi y 60 °F en su constante numérica (American Gas Association and American 

Petroleum Institute, 2003, pág. 6): 

𝑉𝑏 = 24 ∗ 7751,709 ∗ 𝐶𝑑(𝐹𝑇) ∗ 𝐸𝑣 ∗ 𝑌 ∗ 𝑑2√
𝑃𝑓 ∗ 𝑍𝑏 ∗ ℎ𝑤

𝐺𝑟 ∗ 𝑍𝑓 ∗ 𝑇𝑓
 (Ec.9) 

 
Donde 𝑉𝑏 es el volumen de gas por día en condiciones base, 𝐶𝑑(𝐹𝑇) es el coeficiente de 

descarga, 𝐸𝑣 es el factor de velocidad de aproximación, 𝑌 es el factor de expansión, 𝑑 es el 
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diámetro del orificio de la placa calculado a la temperatura de flujo, 𝑃𝑓 es la presión del flujo, 𝑍𝑏 

es la compresibilidad a condiciones base, ℎ𝑤 es la presión diferencial del orificio, 𝐺𝑟 es la gravedad 

específica del gas real, 𝑍𝑓 es la compresibilidad en las condiciones de flujo y 𝑇𝑓 es la temperatura 

de flujo. 

4.1.2. Fuentes de variabilidad asociadas al modelo de estimación de incertidumbre 
 

A continuación se observa un diagrama de árbol con la estructura del modelo de estimación 

de incertidumbre. Iniciando de lo general (fuentes de variabilidad) a lo más específico 

(mensurando). 

Figura 5 

 

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

 

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

 

A continuación en la Tabla 2 y 3 se detallan las fuentes de variabilidad correspondientes 

a las magnitudes de entrada presión (𝑃𝑓), temperatura (𝑇𝑓), diferencial de presión (ℎ𝑤) y el 

coeficiente de descarga (𝐶𝑑). 
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Tabla 2 
 

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

 

Presión 

Desempeño metrológico 

Calibración del transmisor 

Desviación por carencia de ajuste 

Presión atmosférica 

Características técnicas 

Estabilidad del transmisor 

Efectos de interferencia radio frecuencia 

Efectos de temperatura ambiente 

Efectos de vibración en el transmisor de presión 

Efectos de suministro de energía en el transmisor de presión 

Condiciones de instalación 

y operación 

Longitud y trazados de la línea manométrica 

Condensados en la línea de presión 

Variación de la presión del fluido 

Técnica de promediación de presión 

Temperatura 

Desempeño metrológico 
Calibración del sensor/transmisor 

Desviación por carencia de ajuste 

Características técnicas 

Estabilidad en el tiempo del transmisor de temperatura 

Efectos de radio frecuencia en el transmisor de temperatura 

Efecto de temperatura ambiente  

Efectos de vibración en el transmisor de temperatura 

Efectos de suministro de energía en el transmisor de 

temperatura 

Condiciones de instalación 

y operación 

Estabilidad del sensor de temperatura 

Variación de la temperatura del fluido 

Técnica de promediación de temperatura 

Efectos de instalación (termo pozo) 

Diferencial de presión 

Desempeño metrológico 

Calibración del transmisor 

Desviación por carencia de ajuste 

Presión atmosférica 

Características técnicas 

Estabilidad del transmisor 

Efectos de interferencia radio frecuencia 

Efectos de temperatura ambiente 

Efectos de vibración en el transmisor de presión 

Efectos de suministro de energía en el transmisor de presión 

Efecto de la presión estática 

Condiciones de instalación 

y operación 

Longitud y trazados de la línea manométrica 

Condensados en la línea de presión 

Variación de la presión del fluido 

Técnica de promediación de presión 

Nota. Adaptado de la base de datos del Centro de Desarrollo Tecnológico del Gas. 
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4.1.3. Evaluación de posibles ajustes a la versión original del modelo de incertidumbre 

desarrollado en Excel para la tecnología placa de orificio 

El modelo creado previamente por el CDT de Gas en Excel para el sistema de medición de 

volumen de gas natural con tecnología placa de orificio reporta una última actualización realizada 

en el año 2014. 

Figura 6 

 

Actualizaciones realizadas en Microsoft Excel del modelo de estimación de incertidumbre 
 

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

 

Mediante la revisión e identificación de oportunidades de mejora se evidenció el reporte 

de dos fuentes de variabilidad del coeficiente de descarga que dependían de la variable 𝛽 y el 

número de Reynolds. Se observó que no especificaban características o condiciones de la placa de 

orificio y tampoco la fuente de información, motivo por el cual se realizó la propuesta de 

actualización. 

Figura 7 

 

Especificaciones del coeficiente de descarga 

 
 

 
 

 

Nota. Adaptado del documento Excel elaborado por el Centro de Desarrollo Tecnológico del Gas. 
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4.1.4. Implementación de los ajustes aprobados por parte del área de Desarrollo Tecnológico 

e Innovación 

Se creó una nueva versión donde se actualizan las fuentes de variabilidad del coeficiente 

de descarga con base en el artículo titulado “The calculation of the uncertainty of the orifice-plate 

discharge coefficient” que presenta el cálculo 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 artículo son las siguientes: 

 

Tabla 3 

 

Fuentes de variabilidad del coeficiente de descarga 

 

Coeficiente de descarga 

Condiciones de la placa 

Incertidumbre de base para calcular la rugosidad de la tubería y 

la nitidez del borde 

Rugosidad de la tubería 

Efectos de instalación 

Filo de la placa 

Flexión de placas en la fabricación  

Flexión de placas debido a la presión diferencial  

Excentricidad de la placa 

Pasos en el tamaño de la tubería 

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

 

En la Tabla 4 del artículo 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 𝛽. Los valores 

de incertidumbre expandida porcentuales calculados para la ecuación de Reader-

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



32 TRADUCCIÓN DE HERRAMIENTA ELABORADA EN EXCEL A C# 
 

Tabla 4 
 

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

 

Fuentes de variabilidad Distribución 
Variable 𝜷 

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.67 

Incertidumbre de base para calcular 

la rugosidad de la tubería y la nitidez 

del borde 

Normal 0.261 0.261 0.261 0.261 0.261 0.315 

Rugosidad de la tubería Rectangular 0.1 0.15 0.2 0.25 0.25 0.31 

Efectos de instalación Rectangular 0.255 0.24 0.23 0.127 0.127 0.136 

Filo de la placa Rectangular 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 

Flexión de placas en la fabricación Rectangular 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Flexión de placas debido a la presión 

diferencial 
Rectangular 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Excentricidad de la placa Rectangular 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 

Pasos en el tamaño de la tubería Rectangular 0.003 0.007 0.018 0.039 0.068 0.1 

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

 
 

La actualización consiste en cambiar las fuentes de variabilidad dependientes de β y 

Reynolds por las condiciones de la placa especificadas en el artículo. Para incluir las nuevas 

fuentes de variabilidad se eliminaron las anteriores, se incluyeron las nuevas celdas en Excel y se 

realizó en Visual Basic el código respectivo para que, cuando se calcule la incertidumbre, se 

ingresen los valores de forma automática en la hoja Excel dependiendo el valor de β que se 

presente. 
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Figura 8 
 

Código Visual Basic con los componentes de incertidumbre expandida porcentuales calculados 

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

 

 
 

 
 

 

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

4.1.5. Validación de los ajustes implementados 

A continuación podemos observar el resultado final que se obtuvo mediante la 

actualización de las fuentes de variabilidad del coeficiente de descarga para un valor de β igual a 
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0.500012, un diámetro de orificio de la placa igual a 2.000148 y un diámetro de tubo equivalente 

a 4.000198. 

Figura 9 

 

Actualización de las especificaciones del coeficiente de descarga 

 

 

 

 

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

Adicionalmente se calculó la incertidumbre estándar, la contribución, el cuadrado de 

la contribución y el porcentaje de contribución de la siguiente forma: 
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𝐼𝑛𝑐. 𝐸𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 =  𝑅𝐴𝐼𝑍[𝑆𝑈𝑀𝐴. 𝐶𝑈𝐴𝐷𝑅𝐴𝐷𝑂𝑆(𝐹𝐼)] (Ec.10) 

𝐼𝑛𝑐. 𝐸𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 (𝐹𝐼𝑁) =
(

𝐼𝑛𝑐. 𝑂𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 (𝐹𝐼𝑁) ∗ 𝐶𝑑
100

)

2
 

(Ec.11) 

𝐼𝑛𝑐. 𝐸𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 (𝐹𝐼𝑅) =
(

𝐼𝑛𝑐. 𝑂𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 (𝐹𝐼𝑅) ∗ 𝐶𝑑
100

)

√3
 

(Ec.12) 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 = 𝐼𝑛𝑐. 𝐸𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 (𝐹𝐼) ∗ 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 (Ec.13) 

𝐶𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 = (𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛)2 (Ec.14) 

𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐹𝐼

∑(𝐹𝐼)
∗ 100 (Ec.15) 

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

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

distribución rectangular (𝑘 =  √3),  ∑(𝐹𝐼) indica la suma de las fuentes de variabilidad y 𝐶𝑑 el 

valor del coeficiente de descarga. 

4.2. Segunda etapa metodológica 

4.2.1. Código desarrollado en el lenguaje de programación C# del modelo de estimación de 

incertidumbre 

Teniendo como base de información el modelo de estimación de incertidumbre, 

desarrollado en Microsoft Excel por el CDT de Gas, para la medición de volumen de gas natural 

implementando la tecnología placa de orificio, se realizó la traducción de la hoja de cálculo y el 

lenguaje de programación Visual Basic al lenguaje de programación C#. 

Por motivos de confidencialidad no es posible divulgar en este trabajo de grado, bajo la 

modalidad de práctica empresarial, el modelo de estimación de incertidumbre desarrollado por la 

empresa en Microsoft Excel y el código realizado en C# que contiene la traducción del modelo de 
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estimación de incertidumbre para placa de orificio. Estos códigos fuente son considerados 

información confidencial por la Corporación Centro de Desarrollo Tecnológico de Gas, motivo 

por el cual bajo la supervisión del área de Desarrollo Tecnológico e Innovación fueron 

seleccionados algunos fragmentos que pueden ser evidenciados en este documento. 

El modelo diseñado previamente por el CDT de Gas en Microsoft Excel consiste en el 

desarrollo del procedimiento de cálculo de la incertidumbre estándar, la incertidumbre expandida 

y la incertidumbre relativa del volumen de gas por día en condiciones base [ft3/día] a partir de la 

determinación de las magnitudes de entrada y fuentes de variabilidad mencionadas en la Tabla 2 

y Tabla 3. 

El 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 aplicación de la placa de orificio, a partir de este valor se calcula la incertidumbre 

estándar para cada fuente de variabilidad dependiendo el tipo de distribución. Posteriormente se 

aplica la ecuación del método GUM (Ec.1) para determinar la incertidumbre estándar de las 

magnitudes de entrada a partir de las incertidumbres estándar de las fuentes de variabilidad, 

también se calcula el coeficiente de sensibilidad y el porcentaje de contribución. Finalmente se 

estima la incertidumbre estándar del volumen de gas por día en condiciones base mediante la 

expresión del método GUM (Ec.1) a partir de las incertidumbres de las magnitudes de entrada y 

el modelo de medición (Ec.9). 
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Figura 10 
 

Resultados de las magnitudes de entrada y fuentes de variabilidad del modelo de estimación de 

incertidumbre para placa de orificio diseñado en Microsoft Excel 

 

 
 

 

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

 
Figura 11 

 

Resultados del volumen de gas por día en condiciones base del modelo de estimación de 

incertidumbre para placa de orificio diseñado en Microsoft Excel 

Nota. Adaptado del documento Excel elaborado por el Centro de Desarrollo Tecnológico del Gas. 
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La traducción a C# inicia estableciendo los espacios de nombres que representan un método 

de jerarquía 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 

programación del modelo de estimación de incertidumbre se clasifican en datos de entrada y el 

tipo de fuente de variabilidad como: desempeño metrológico, características técnicas, condiciones 

de operación e instalación y condiciones de la placa. En cada una de las clases se declaran las 

variables para poder realizar el cálculo de la metodología GUM, incluyendo: fuentes de 

variabilidad con su respectivo valor dependiendo la clasificación establecida por el CDT de Gas 

(Bueno, Regular o Malo); magnitudes de entrada con sus respectivas fórmulas de cálculo basadas 

en la normativa AGA 3; el mensurando con su ecuación basada en la normativa AGA 3; las 

constantes presentes en las ecuaciones; la composición del gas natural; y las variables que 

representan la incertidumbre que será estimada. 

Posteriormente se validan los datos de entrada estableciendo dos condiciones: los datos de 

entrada no pueden ser negativos y la composición no puede ser negativa. Al cumplir las 

condiciones es posible iniciar el cálculo de la metodología GUM, para esto se crean métodos que 

son un bloque de código 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 metodología 

GUM permitiendo calcular: incertidumbre estándar de cada una de las fuentes de variabilidad 

(Ec.1); coeficientes de sensibilidad de las magnitudes de entrada; incertidumbre estándar de las 

magnitudes de entrada (Ec.1); valor de contribución 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 los resultados en la consola de depuración de Microsoft Visual Studio. 

Figura 12 

 

Resultados del modelo de estimación de incertidumbre para placa de orificio realizando la 

traducción de la herramienta Microsoft Excel a C# 
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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 metodológica 

 
4.3.1. Validación y verificación del código C# elaborado a partir del archivo Excel diseñado 

para el modelo de estimación de incertidumbre 

Con base en los resultados obtenidos en Microsoft Excel y el código C# se realiza la 

validación y verificación, expuesta en la Figura 13, en el programa Microsoft Excel. El 

procedimiento consta en comparar las variables calculadas más relevantes de cada una de las 

fuentes de variabilidad y magnitudes de entrada, incluidas en el modelo de estimación de 

incertidumbre implementado para el volumen de gas natural a condiciones base que se mide por 

día (mensurando). Las variables seleccionadas para la comparación de magnitudes de entrada 

fueron las siguientes: valor, incertidumbre estándar, aporte a la incertidumbre combinada del 

mensurando, coeficiente de sensibilidad y contribución; para la comparación del mensurando se 

consideraron: incertidumbre combinada (Ec.2), incertidumbre expandida (Ec.4), incertidumbre 

relativa (Ec.5) y el resultado de medición (Ec.9). 

Las casillas resaltadas en verde reportan las variables que cumplieron el criterio porcentual 

establecido para el error que podía presentar la traducción del lenguaje de programación, aquellas 

casillas resaltadas en rojo no cumplen el criterio porcentual. Se hace énfasis en la gravedad 

específica y el factor de compresibilidad a condiciones de flujo, variables que presentan una 

diferencia considerable en la estimación de incertidumbre estándar y por ende en el aporte a la 

incertidumbre combinada del mensurando y la contribución. 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 día no cumplen el criterio 

porcentual. 

Figura 13 

 

Validación de los resultados obtenidos en Microsoft Excel y C# 
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Mediante una revisión con el área de Desarrollo Tecnológico e Innovación se observó que 

en la herramienta Microsoft Excel no se consideró la variabilidad en la composición 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 específica (dependiendo el caso) al cambiar la composición. 

 

5. Conclusiones 

 

Se realizó una evaluación detallada del procedimiento diseñado en Microsoft Excel y 

Visual Basic para el modelo de estimación de incertidumbre, enfocado en la medición del volumen 

de gas por día en condiciones base de gas natural utilizando placa de orificio, junto con una 

investigación bibliográfica, que permitió identificar oportunidades de mejora y elaborar un 

procedimiento más riguroso en la estimación de la incertidumbre del coeficiente de descarga 

basado en la norma ISO 5167-2. 

Se culminó la traducción del modelo de estimación de incertidumbre asociado a sistemas 

de medición de volumen de gas por día en condiciones base de gas natural utilizando la tecnología 

placa de orificio, cumpliendo los requisitos para que sea integrado a un software de gestión de 

balances ya existente o a una nueva aplicación web. 

La validación y verificación permitió identificar las diferencias significativas que existen 

entre el diseño realizado en Microsoft Excel y el lenguaje de programación C#. Se concluyó que 

los errores se presentaban en la herramienta Microsoft Excel, diseñada con anterioridad por la 

empresa, específicamente en la estimación de incertidumbre de la gravedad específica y el factor 

de compresibilidad, por este motivo los cambios se deben realizar en Microsoft Excel y no en el 

código C#. 
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Es posible obtener un adecuado desempeño de la estimación de la incertidumbre asociada 

a sistemas de medición del volumen de gas natural mediante la actualización de Microsoft Excel 

al lenguaje de programación C#, sin embargo se deben tener en cuenta factores como el diseño del 

algoritmo de estimación de incertidumbre, la implementación específica del sistema y la calidad 

de datos de entrada. C# se caracteriza por ser un lenguaje de programación más potente que 

Microsoft Excel, proporciona mejores herramientas para el cálculo y gestión de datos, trazabilidad 

y la posibilidad de escalarlo como aplicativo web, lo que permite mejorar la precisión y eficiencia 

del sistema. 
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Apéndices 
 

Apéndice A. Certificados recibidos en los cursos titulados “Fundamentos de Metrología” y 

“Estimación de la Incertidumbre de Medición”. 
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Apéndice B. Certificado recibido en el curso denominado “Medición de Cantidad y Calidad de 

Gas Natural”. 
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Apéndice C. Resultados del procedimiento realizado en C# para estimar la incertidumbre estándar 

de la temperatura 
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Apéndice D. Resultados del procedimiento realizado en C# para estimar la incertidumbre estándar 

de la presión estática 
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Apéndice E. Resultados del procedimiento realizado en C# para estimar la incertidumbre estándar 

del diferencial de presión 
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Apéndice F. Resultados del procedimiento realizado en C# para estimar la incertidumbre estándar 

del coeficiente de descarga 
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Apéndice G. Resultados del procedimiento realizado en C# para estimar la incertidumbre estándar 

del factor de compresibilidad 
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Apéndice H. Resultados del procedimiento realizado en C# para estimar la incertidumbre estándar 

de la gravedad específica 
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