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EDITORIAL

Colombia es un pais que ha estado participan-
do activamente de las iniciativas internaciona-
les orientadas a la disminucion de la emision
de gases de efecto invernadero (GEI), adquirien-
do compromisos de reduccion de emisiones y
creando documentos de politica publica, inclu-
so leyes y decretos, orientados al cumplimiento
de esos compromisos. Una parte importante de
tales compromisos esta relacionada con la tran-
sicion energética, que consiste en la sustitucion
de fuentes de energia fésiles (carbon, petréleo y
gas natural) por otras renovables. En la transi-
cion energética visualizada a nivel mundial, el hi-
drogeno juega un papel importante. El hidrégeno
puede producirse por electrdlisis del agua a par-
tir de energia eléctrica generada con fuentes no
convencionales de energia renovable (FNCER),
y puede servir como medio de almacenamien-
to de dicha energia considerando que recursos
como el sol y el viento no estan disponibles de
manera estable a lo largo del dia. Ademas, el hi-
drogeno sirve como combustible, como reacti-
VO 0 cOmo materia prima para combustibles en
aplicaciones que no son facilmente convertibles
a energia eléctrica, como la aviacion.

El Plan Energético Nacional 2020-2050 (PEN
2020-2050) ilustra la importancia prevista del
hidrégeno. El desarrollo de una industria nacio-
nal de hidrogeno verde contribuiria al alcance de
varios de los objetivos del PEN 2020-2050, prin-

cipalmente a "diversificar la matriz energética” y
“propender por un sistema energético de bajas
emisiones de GEI". Para el primero de los ante-
riores objetivos, la vision 2050 que plantea el do-
cumento es que las fuentes no convencionales
de energia tengan una participacion de entre 10
%y 20 % en la oferta de energia primaria (par-
tiendo de un 3.1 % en 2019); mientras que para el
segundo establece una estabilizacion o reduc-
cion de las emisiones de CO2 respecto del valor
en 2019. El PEN 2020-2050 plantea 4 posibles
escenarios para realizar la prospeccion: "actua-
lizacion", "modernizacion”, “inflexion" y "disrup-
cion”. En el ultimo de los anteriores escenarios
(que es el Unico con que se logra disminuir el
nivel de emisiones de GEl respecto de 2019), se
contempla el ingreso del hidrogeno en la matriz
energética, el cual llega a representar en 2050 el
11 % de la oferta energética. Algo interesante de
estos escenarios es que todos consideran que
en 2050 se seguiran utilizando combustibles
fosiles; en el escenario "disrupcion” se pasa de
un 70 % de la oferta energética compuesta por
combustibles fosiles en 2019, a un 55 % en 2050.

Posteriormente, Colombia continud con la pros-
peccion tendiente a la produccion de hidrége-
no renovable y su papel dentro de la transicion
energética. En 2021 se publico la Hoja de Ruta
del Hidrégeno en Colombia, que plantea la po-
sibilidad de que el pais pueda ser incluso expor-



tador de hidrégeno, dado que Colombia esta en
capacidad de producir hidrégeno verde a pre-
cios competitivos aprovechando su potencial
para las FNCER, principalmente edlica y solar. En
la Hoja de Ruta se plantean como metas, entre
otras, que para 2030 haya una capacidad insta-
lada de electrolisis para producir hidrégeno de
entre 1 GW y 3 GW (lo que requiere entre 1.5 GW
y 4 GW de FNCER), y que el precio del hidrogeno
verde sea disminuido hasta 1.7 USD/kg. Tam-
bién se mencionan como metas, entre muchas
otras, que haya mas de 1500 vehiculos ligeros y
mas de 1000 pesados de celda de combustible,
y mas de 50 hidrogeneras instaladas.

Mientras en 2022 una recoleccion de datos de la
Asociacion Colombiana de Hidrogeno indico que
habia 28 proyectos de hidrogeno en desarrollo
en Colombia, informacion de octubre de 2023,
presentada en el Green Hydrogen Summit Chile

LAC 2023, muestra que los proyectos de hidro-

geno mas proximos a entrar en operacion son

los siguientes:
Proyecto Protium de la empresa Hevolucion,
para produccion de hidrogeno por electroli-
sis (1 ton/d) y amoniaco, en fase de comi-
sionamiento.

+  Dos proyectos de produccion de hidrége-
no por electrdlisis, llamados Halo y Aura, de
Ecopetrol, cada uno con capacidad de pro-
duccion de 23.8 ton/d de hidrégeno, previs-
tos para entrar en operacion en 2026.
Proyecto de transporte publico masivo con
hidrogeno en Bogota, que incluye produc-
cion de hidrogeno por electrolisis para movi-
lizar un bus con capacidad de 50 pasajeros
integrado a Transmilenio, y el respectivo bus.

Ya pasé etapas de pruebas, pero informa-
cion de prensa indica que no hay acuerdo
con Transmilenio para su operacion oficial.

«  Produccion, transporte, almacenamiento,
comercializacion y exportacion de hidroge-
no y derivados, de TGI, con capacidad de
electrolisis de 2.14 GW. Aungue se anuncia
gue su inicio de operacion sera en 2025, esta
en etapa de factibilidad.

Considerando los objetivos de produccion de
hidrogeno para 2030, se esperaria una mayor
cantidad de proyectos en ejecucion. Este flujo
mas bajo de lo previsto de proyectos también
guarda relacion con otro hecho importante, y
es que alrededor del 65 % de los proyectos de
FNCER programados para entrar en 2024 pre-
sentan retrasos. Adicionalmente, en 2023 ya
dos proyectos de FNCER fueron suspendidos
por decision de sus respectivos ejecutores. Uno
de los ejemplos representativos de los retrasos
en los proyectos es el caso de Colectora, que es
un proyecto de transmision de energia eléctrica
diseflado para transportar la energia eléctrica
producida por FNCER en el Caribe. El proyecto
estaba inicialmente previsto para ser entrega-
do en noviembre de 2022, pero a principios de
2024 se ha dicho que entrara en operacion en
el sequndo semestre de 2025, y los retrasos se
han debido a la cantidad de comunidades que
debian incluirse en la etapa de consulta previa 'y
la negociacion con ellas. En general, el principal
motivo de los retrasos de los proyectos es dicha
etapa de consulta previa. En cuanto a la penetra-
cion del hidrégeno como combustible vehicular,
son consideraciones economicas las que llevan
a pensar en que no se lograran las metas plan-



teadas. Los autos eléctricos tienen actualmen-
te ventaja frente a los de hidrogeno dentro de
la transicion energética, debido a sus menores
costosy a la existencia de una infraestructura de
distribucion de energia eléctrica, que no existe
para el hidrégeno; y ni siquiera los autos eléc-
tricos han incrementado su participacion en el
mercado en la medida que se esperaba.
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Resumen/
Abstract

La metrologia es la ciencia de las mediciones y sus aplicaciones [1]. 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 incertidum-
bre reporta el nivel de duda sobre una medicion, de manera que una incertidumbre
baja aumenta la credibilidad del ente que lo reporta. Con el objetivo de evaluar nuevas
herramientas que permitan estimar la incertidumbre de forma mas precisa, eficiente
y confiable, se desarrollo un proyecto en la Corporacion Centro de Desarrollo Tecno-
logico del Gas en el que se actualizo el disefio de un modelo de estimacion de incer-
tidumbre realizado en Excel, mediante la transicion 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
corporacion. El codigo programado en C# se ejecuta en la plataforma .NET, motivo por
el que tiene la capacndad de operar con diversos lenguajes de programacion, también
se utiliza para la creacion de aplicaciones de escritorio, y permite una adecuada traza-
bilidad de la metrologia realizada por la empresa y sus actualizaciones.

Metrology is the science of measurements and their applications [1]. The estimation of measurement
uncertainty and its documentation has gained increasing influence in science, industry, and regulatory
standards set by governmental entities. Uncertainty quantifies the level of doubt associated with a
measurement, whereby lower uncertainty enhances the credibility of the reporting entity. With the aim
of evaluating tools that enable a more precise, efficient, and reliable estimation of uncertainty, a project
was developed at the Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico del Gas. In this project, the design of an
uncertainty estimation model previously implemented in Excel was updated by transitioning to the C#
programming language. The computational tool focuses on estimating the measurement uncertainty
of daily gas volume under natural gas base conditions, using orifice plate technology and implement-
ing the GUM methodology based on ISO 5167-2 standard, AGA 3 reporting, and the corporation's
databases. The C# code runs on the .NET platform, which allows it to work with various programming
languages and is also used for creating desktop applications. Additionally, it ensures proper traceabil-
ity of the metrology conducted by the company and its updates.

Palabras clave: Microsoft Excel, C#, estimacion de incertidumbre, método GUM, placa
de orificio.



1. Introduccion

La Corporacion Centro de Desarrollo Tecnologi-
co del Gas (CDT de Gas) se enfoca en el sec-
tor gas e implementa la metrologia de fluidos
mediante el desarrollo de proyectos de investi-
gacion, el disefio de tecnologia propia y la ela-
boraciéon de actividades de transferencia, con el
fin de participar en la transicion energética y la
inmersion en la cuarta revolucion industrial.

El proyecto evalua la viabilidad de realizar una
transicion del programa Excel a C# para lograr la
estimacion de la incertidumbre asociada a siste-
mas de medicion de volumen de gas natural que
utilizan la tecnologia placa de orificio, realizado
en el area de Desarrollo Tecnoldgico e Innova-
cion en conjunto con el Grupo de Investigacion
en Fluidos y Energia (GIFE) perteneciente al CDT
de Gas.

Estas herramientas computacionales ofrecen a
las industrias del sector Oil&Gas la posibilidad
de llevar a cabo un control mas riguroso en los
meétodos implementados de medicion para sus
operaciones de produccion y/o transporte de hi-
drocarburos, a la vez que permite el cumplimien-
to de la Resolucion 4 0236 de 2022 del Ministe-
rio de Minas y Energia emitida para reglamentar
la medicién del volumen y la determinacion de
la calidad de los hidrocarburos producidos en
Colombia, con el objetivo final de asegurar la co-
rrecta liquidacion de las regalias y contrapresta-
ciones econdmicas a favor del estado [1].

El modelo disefiado en Microsoft Excel no logré
obtener una adecuada trazabilidad y seguridad
del proceso de calculo. Con el fin de solucionar
los obstaculos que se presentaron, se realizd
una evaluacion de los efectos que se obtienen al
actualizar la metodologia de desarrollo mediante
la implementacion y validacion del lenguaje de
programacion de alto nivel C#. Esta herramienta
hace posible tener una base de datos de infor-
macion que proporcione histéricos, reduzca la
cantidad de informacion ingresada por el usua-
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rio y permita crear aplicaciones de escritorio,
logrando incrementar la productividad, calidad
y agilidad en la gjecucion y toma de decisiones
que deba realizar la empresa.

2. Metodologia

2.1. Modelo de estimacion de incertidumbre
El modelo de estimacion de incertidumbre se
compone por tres tipos de variables: mensuran-
do, magnitudes de entrada y fuentes de varia-
bilidad. 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 repre-
sentan las posibles causas que pueden generar
variaciones en el valor medido de las magnitu-
des de entrada.

Las fuentes de incertidumbre consideran dife-
rentes factores que pueden generar incertidum-
bre en la medicién, por ejemplo: actividades de
calibracién, verificaciéon o medicién en campo,
factores intrinsecos o reportados por el fabri-
cante que pueden generar dispersion en la me-
dicion, y fuentes de distorsion causadas por el
entorno donde se realiza el proceso [2].

2.2. 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 Taylor y
el teorema del limite central. Funciona adecua-
damente en problemas donde la linealizacion es
una buena alternativa de representacion del mo-
delo, y donde no hay fuentes de variabilidad con
distribuciones diferentes a la normal que domi-
nen el aporte a la incertidumbre total del mensu-
rando. La incertidumbre u_(y) del mensurando Y
representa la desviacion estandar de la distribu-
cion de probabilidad del resultado de medicion
y se estima a partir de las incertidumbre u(x,)
de las magnitudes de entrada X, y del modelo de
medicion f(X,, X,, ..., X,) con la siguiente expre-
sion [2]:
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(Ec.1)

N 2 )
u (¥) = \/ z (3—") u'(x)

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
o numeérica [2].

También se realiza la estimacion de la incerti-
dumbre estandar combinada del resultado de
medicion a partir de la incertidumbre estandar
de cada una de las magnitudes de entrada en
un modelo de medicioén [3]. El calculo del aporte
de cada magnitud de entrada se realiza median-
te el coeficiente de sensibilidad, finalmente se
combina con las demas variables para calcular
la incertidumbre combinada del mensurando [4].

N N
uf(y) = -§1 [ciu(xi)]z = '§1 ul,z(y) (Ec.2)

- 9f =
¢, =L um=lefucx)

; l (Ec.3)
Donde c, representa los coeficientes de sensibi-
lidad y u(x,) las incertidumbres estandar de las
magnitudes de entrada.

También se suele calcular la incertidumbre ex-
pandida y la incertidumbre relativa. La incerti-
dumbre expandida (Ec.4) representa la mitad de
la longitud de un intervalo de cobertura con un
porcentaje de cobertura determinado. El interva-
lo 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 [2]. La incertidumbre relativa (Ec. 5)
es el cociente entre la incertidumbre absoluta y

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

el valor de medicién, informa la precision de la
medida y suele expresarse como porcentaje [5].

Donde k representa el factor de cobertura y de-

pende de la distribucion de probabilidad del re-
sultado de medicion.

u = (Ec.5)

GUM se puede implementar con términos de or-
den superior si el modelo de medicion es con-
siderablemente no lineal, al conservar mas tér-
minos en la aproximacion por serie de Taylor se
pueden evitar resultados erroneos mediante la
siguiente ecuacion [4, p. 19]:

N p 2 ) N N
uc(y)=\/2 (a—f) u(x) + 33
i=1 i i=1j=1

2 2 3
i(_aL) L/ v uZ(xi)uZ(xj)

ox, ax 9x
0

(Ec.6)

Cuando se desea tener en cuenta la posible co-
rrelacion entre magnitudes de entrada se incluye
el termino de covarianza u(x, x,) estimada en-
tre las magnitudes x, y x, mediante la siguiente
ecuacion [4, p. 21]:

N 2 : N—-1
w () =\/z [ wery + 2 3
=1\ i i=1

N
a 2
2 la;{ * a;{ ]“(xi' x,)

(Ec.7)

La covarianza se puede calcular a partir de n
pares independientes de observaciones simul-
taneas x, , y X, Id/e las magnitudes x; y x; con la
siguiente expresion [4, p. 22]:



n
— 1 — o — o
u(x, x)= w5 2 (= )@, —x)

(Ec.8)

2.3. Sistema de medicion por placa de orificio
Los sistemas de medicion 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 genera un diferencial
de presion a través de la restriccion, existiendo
una relacion funcional entre el diferencial de pre-
siény el caudal [6, p. 1].

El diseio mas basico del sistema de medicion
gue implementa la tecnologia placa de orificio
se compone por los equipos del elemento pri-
mario: placa de orificio, porta — placas y tubo de
medicion.

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
corriente del fluido [6, pp. 10-11].

+ Porta — Placas: es un accesorio conforma-
do por un par de bridas, tomas de presion
radiales al cuerpo y pernos para sujecion.
Su funcién se basa en posicionar adecuada-
mente la placa y medir, mediante las tomas
de presion, el diferencial de presién entre las
posiciones aguas arriba y aguas abajo de la
placa [6, p. 15].

+  Tubo de medicion: representa la longitud en
secciones de tuberia recta, incluyendo los
segmentos aguas arriba y aguas abajo de la
placa de orificio [6, p. 16].

2.4. Normativa utilizada para evaluar los sis-
temas que implementan placa de orificio

Las normas utilizadas para evaluar los sistemas
de mediciéon que implementan placa de orificio
son API MPMS 14.3y el reporte AGA 3. El reporte
AGA 3 se divide en cuatro partes principales, la
primera abarca las ecuaciones basicas y la in-
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certidumbre establecida para cuantificar el cau-
dal volumétrico mediante la tecnologia de placa
de orificio; la segunda parte provee las especi-
ficaciones y requisitos de instalacion; la tercera
parte es una guia para que el usuario aplique
el célculo de caudal de gas natural empleando
placas de orificio; y la cuarta parte contiene los
fundamentos y la metodologia para calcular el
coeficiente de descarga [7].

La norma se aplica para placas de orificio con-
céntricas, de borde recto y con tomas de pre-
sion sobre las bridas. También requiere del uso
de fluidos en estado estacionario considerados
limpios, monofasicos, homogéneos y newtonia-
nos, con Reynolds de tuberia mayores o iguales
a 4000 [7].

Otra norma importante es la ISO 5167-2, titula-
da "Medicién del flujo de fluidos mediante dis-
positivos diferenciales de presion insertados en
conductos circulares de seccion transversal que
funcionan a pleno rendimiento”, especificamen-
te la parte 2 que abarca las placas de orificio.
La ISO 5167-2 presenta la geometria, las condi-
ciones de instalacion y el funcionamiento de las
placas de orificio que se introducen en un con-
ducto con el fin de determinar el caudal de fluido
[8l.

Se aplica la norma ISO 5167-2 a flujos que per-
manecen subsonicos en toda la seccion de me-
diciony que se pueden considerar monofasicos.
No se puede aplicar a la medicion de flujos pul-
santes ni con Reynolds inferiores a 5000, y no
cubre el uso de placas de orificio en tamafios de
tuberia inferiores a 50 mm o superiores a 1000
mm [8].

3. Resultados

3.1. Modelo de estimacion de incertidumbre
para la medicion de volumen de gas natural
implementando la tecnologia placa de orificio
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Figura 1. Fuentes de variabilidad y magnitudes de entrada del modelo de estimacion de incertidumbre
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Presion
Calibracion del transmisor

Desviacion por carencia de ajuste
Presién atmosférica

13

Caracteristicas técnicas

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

Condiciones de instalacion y
operacion

Desempeno metrolégico

Longitud y trazados de la linea manométrica
Condensados en la linea de presién
Variacion de la presion del fluido

Técnica de promediacién de presion

Calibracion del sensor/transmisor
Desviacion por carencia de ajuste

Caracteristicas técnicas

Estabilidad en el tiempo del transmisor de temperatura
Efectos de radio frecuencia en el transmisor de temperatura
Efecto de temperatura ambiente

Efectos de vibracion en el transmisor de temperatura

Efectos de suministro de energia en el transmisor de temperatura

Condiciones de instalacion y
operacion

Desempeno metrolégico

Estabilidad del sensor de temperatura
Variacién de la temperatura del fluido
Técnica de promediacién de temperatura
Efectos de instalacion (termo pozo)

Calibracion del transmisor
Desviacion por carencia de ajuste
Presion atmosférica

Diferencial de presion

Caracteristicas técnicas

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 presién
Efecto de la presion estatica

Condiciones de instalacion y
operacion

Longitud y trazados de la linea manométrica
Condensados en la linea de presién
Variacion de la presion del fluido

Técnica de promediacién de presion

Tabla 1. Fuentes de variabilidad para la presion, temperatura y diferencial de presion
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Para este caso el mensurando es el volumen
de gas por dia en condiciones base. El siguien-
te modelo matematico basado en la norma AGA
3.1 permite determinar el caudal cuando se utili-
za la tecnologia placa de orificio e identificar las
magnitudes de entrada. La ecuacion se repor-
ta 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 [7, p. 6].

Vb = 24 *7751,709 * Cd(FT)* Ev* Y

* *
2 PbehW

*Z *T
Gf ff

*d (Ec.9)

Donde V, es el volumen de gas por dia en condi-
ciones base, C,(FT) es el coeficiente de descar-
ga, E, es el factor de velocidad de aproximacion,
Y es el factor de expansion, d es el diametro del
orificio de la placa calculado a la temperatura de
flujo, P, es la presion del flujo, Z, es la compre-
sibilidad a condiciones base, h , es la presion di-
ferencial del orificio, G_es la gravedad especifica
del gas real, Z es la compresibilidad en las con-

diciones de flujo y T, es la temperatura de flujo.

3.2. Fuentes de variabilidad asociados al mo-
delo de estimacion de incertidumbre

En la Figura 1 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 (mensuran-
do).

A continuacion en las Tablas 1y 2 se detallan las
fuentes de variabilidad correspondientes a las
magnitudes de entrada: presion (P,), temperatu-
ra (T,), diferencial de presion (h ) y el coeficiente
de descarga (C,).

Las fuentes de variabilidad del coeficiente de
descarga se basaron en el articulo titulado "The
calculation of the uncertainty of the orifice-pla-
te discharge coefficient” que presenta el calculo
de la incertidumbre del coeficiente de descarga
a partir de la norma ISO 5167-2, y reporta la in-
certidumbre que generan las condiciones de
la placa sobre esta variable [9]. Las fuentes de
variabilidad que exponen en el articulo son las
siguientes:

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 tamafo de la tuberia

Tabla 2. Fuentes de variabilidad del coeficiente de descarga



3.3. Codigo 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 para la medicion de volumen de
gas natural implementando la tecnologia placa
de orificio, se realizo la transicion de la hoja de
calculo y el lenguaje de programacion Visual
Basic al lenguaje de programacion C#. El pro-
cedimiento consiste en el calculo de la incerti-
dumbre 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.

Implementando Microsoft Visual Studio como
depurador, el procedimiento inicia con el calculo
de la incertidumbre estandar para cada fuente
de variabilidad dependiendo el tipo de distri-
bucion. Se aplica la ecuacion del método GUM
para determinar la incertidumbre estandar de
las magnitudes de entrada a partir de las incerti-
dumbres 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 a partir de la incer-
tidumbre de las magnitudes de entrada y el mo-
delo de medicion.

La transicion a C# inicia estableciendo los espa-
cios de nombres que representan un método de
jerarquia para organizar las bibliotecas y los pro-
gramas 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 pro-
gramacion del modelo de estimacion de incer-
tidumbre se clasifican en datos de entrada y el
tipo de fuente de variabilidad como: desempefo
metroldgico, caracteristicas técnicas, condicio-
nes 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 varia-
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bilidad con su respectivo valor, 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 en-
trada no pueden ser negativos y la composicion
no puede ser negativa. Al cumplir las condicio-
nes es posible iniciar el célculo de la metodolo-
gia GUM, para esto se crean métodos que son
un blogue de cédigo que contiene una serie de
instrucciones y permiten establecer funciones
gue 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; co-
eficientes de sensibilidad de las magnitudes de
entrada; incertidumbre estandar de las magni-
tudes de entrada; valor de contribucion de las
magnitudes de entrada; incertidumbre del men-
surando y la incertidumbre combinada del men-
surando.

Finalmente, se establece la estructura en que se
desean presentar y el programa muestra los re-
sultados en la consola de depuracion de Micro-
soft Visual Studio.

4. Discusion

4.1. Implementacion de herramientas com-
putacionales en la metodologia de estimacion
de incertidumbre

El uso de software se ha convertido en un com-
plemento para la estimacion de incertidumbre
en la ciencia e industria. Las herramientas com-
putacionales permiten de forma agil y eficaz el
analisis y simulacion de datos, la aplicacion de
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meétodos numéricos a diversos problemas fisi-
cos, matematicos o economicos, y el almace-
namiento de informacién. En la aplicacion de
métodos numéricos se ha popularizado y exten-
dido el uso de Excel debido a su disponibilidad
al formar parte del paquete basico de Microsoft
Office.

La aplicacion de Microsoft Excel presento algu-
nas desventajas como:

+ Dificultad de mantener un control y trazabili-
dad al no poder llevar historicos de los cam-
bios y actualizaciones realizadas.

+ Los usuarios pueden individualizar la hoja de
calculo y exponer los datos a errores.

+ La posibilidad de modificar los archivos im-
pide mantener informacién uniforme cuando
uNo 0 MAs usuarios requieran trabajar sobre
el archivo de MS 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 informacion y se disminuya la agi-
lidad de las operaciones.

«  No es posible escalar las hojas de calculo y
convertirlas en un aplicativo web en el que
todos los usuarios de la empresa puedan
participar simultaneamente.

La implementacion de C# permite a los usuarios
crear aplicaciones dinamicas a partir del codigo
generado que se ejecutan en .NET. Cuenta con
un sistema de ejecucion virtual llamado Com-
mon 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 apli-
caciones web y los controles de Windows Forms
[11].

Adicionalmente, el lenguaje de programacion
C# cuenta con otras ventajas entre las que se
destacan: La creacion de sesiones de colabora-
cion en tiempo real con controles de acceso y

la configuracion personalizada del editor garan-
tizando que todos los participantes mantengan
coherencia con el cédigo; facilita la implementa-
cion en la nube al proporcionar las plantillas ne-
cesarias para los tipos de aplicacion comunes y
emuladores locales; utiliza ASPNET como mar-
co 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 [12].

5. Conclusiones

Se realizd una evaluacion detallada del proce-
dimiento disefiado en Microsoft Excel y Visual
Basic para el modelo de estimacion de incerti-
dumbre, enfocado en la medicion del volumen
de gas por dia en condiciones base de gas natu-
ral utilizando placa de orificio, junto con una in-
vestigacion bibliografica, que permitié identificar
oportunidades de mejora y elaborar un procedi-
miento mMas riguroso en la estimacion de la in-
certidumbre del coeficiente de descarga basado
en la norma ISO 5167-2.

Una de las principales ventajas que se pudo
identificar con la herramienta C# es que permi-
te implementarla como software empresarial. Al
hacer parte de la plataforma de Visual Studio el
codigo creado en C# brinda la oportunidad de
desarrollar aplicaciones web de manera eficien-
te y robusta a través del framework ASP.NET.
Los aplicativos web permiten automatizar altos
flujos de trabajos y procesos complejos, realizar
calculos avanzados en tiempo real y manejar un
gran volumen de usuarios. Este proceso se di-
ficulta en el disefio realizado en Microsoft Excel
que requiere la ejecucion de tareas manuales.

La transicion de herramienta computacional
permitié evidenciar que con C# se logra brindar
trazabilidad de la estimacion de la incertidum-
bre con mayor proteccion y control. El aplicativo



web disefiado a partir del codigo esta disponible
y en linea lo que permite a los usuarios de la em-
presa acceder a la informacion y realizar cola-
boraciones en tiempo real, ademas que permite
almacenar los datos en una base de datos que
mantiene la informacion segura en el tiempo. En
comparacion a los archivos creados en Excel, no
es posible llevar a cabo un control de la misma
rigurosidad al tener la posibilidad de compartiry
distribuir con mayor facilidad los archivos.

Es posible obtener un adecuado desempefo de
la estimacion de la incertidumbre asociada a
sistemas de medicion del volumen de gas natu-
ral 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 vy la
calidad de datos de entrada. C# se caracteriza
por ser un lenguaje de programacion mas po-
tente 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 preci-
sién y eficiencia del sistema.
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Resumen/
Abstract

La industria del gas natural en Colombia, debe cumplir con las especificaciones de
calidad de gas del Reglamento Unico de Transporte de Gas Natural (RUT) establecido
en la resolucion CREG-071, para esto se requieren analizadores que miden la calidad
de gas, los cuales deben entregar mediciones confiables garantizando su trazabilidad
al Sistema Internacional (SI) por medio del uso de materiales de referencia certificados.

Teniendo en cuenta la importancia de contar con materiales referencia (MR) para la
medicion de los distintos parametros y propiedades fisicoquimicas que caracterizan el
gas natural, se realizé una revision de los métodos y técnicas disponibles para la prepa-
racion de MR, y se efectud un analisis de los mas adecuados para ser implementados
de acuerdo a los requerimientos de este tipo de mezclas.

The natural gas industry, must comply with the requirements of the Reglamento Unico de Transporte
(RUT) established in resolution CREG-071, for which it has analyzers that measure gas quality, which
must deliver reliable measurements that guarantee their traceability to the International System (SI)
through the use of certified reference materials.

Taking into account the importance of having reference materials (RM) for measuring the different pa-
rameters and physicochemical properties that characterize natural gas; a review of the methods and
technigues for the RM preparation was carried out, and it was analyzed in order to determine the most
appropriate for to be implementing as the requirements of this type of mixtures.

Palabras clave: Calidad de gas, materiales de referencia, mezclas de gas, trazabilidad,
composicion



1. Introduccion

En la industria del gas natural son utilizados
analizadores para evaluacion de la calidad del
fluido que permiten obtener mediciones de di-
versos componentes en una mezclay a partir de
estas mediciones tomar decisiones para el con-
trol de calidad, con base en los limites definidos
en la regulacion nacional para garantizar su uso
seguro.

Debido a esta situacion, es importante garan-
tizar mediciones confiables en el analisis de la
calidad del gas y para lograrlo, se llevan a cabo
calibraciones periodicas de los analizadores,
mediante el uso de materiales de referencia ga-
seosos trazables al Sistema Internacional (SI).

En el presente documento se realizd una revision
documental de los métodos que han sido desa-
rrollados para este proposito y se efectud una
posterior comparacion de cada uno de estos
definiendo los mas adecuados segun los reque-
rimientos de la industria del gas natural.

2. Materiales de Referencia Gaseo-
sos utilizados para brindar traza-
bilidad a las mediciones de cali-
dad de gas natural

En casi la totalidad de los procesos que se rea-
lizan a nivel industrial es necesario caracterizar
integralmente los compuestos y las mezclas que
intervienen; para lograr esto se utilizan técnicas
analiticas, como la cromatografia y la espectro-
metria (entre otras), que permiten determinar y
cuantificar la composicion de una mezcla, para
poder realizar un control de calidad 6ptimo.

En Colombia, la Comision de Regulacion de
Energia y Gas (CREG) es la entidad encargada
de garantizar la confiabilidad en el suministro de
energia eléctrica, gas natural y gas licuado de
petroleo. Su principal objetivo es regular los mo-
nopolios en la prestacion de servicios publicos
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cuando no sea posible la competencia o promo-
verla cuando existan distintos prestadores [1].

Dentro de las resoluciones emitidas por la CREG
se encuentra la N° 071 de 1999, en la cual se
adopta el Reglamento Unico de Transporte de
Gas Natural [2], que tiene como objetivos ase-
gurar el acceso abierto, crear condiciones para
una operacion eficiente, econémica y confiable,
facilitar el desarrollo de mercados de suministro
y transporte de gas, estandarizar practicas para
la industria del gas y fijar normas y especifica-
ciones de calidad del gas transportado.

Las especificaciones de calidad de gas corres-
ponden al conjunto de parametros y propieda-
des fisicoquimicas que caracterizan una mezcla
de hidrocarburos gaseosos, que sera comercia-
lizada para su uso final como combustible tanto
en procesos industriales como a nivel residen-
cial.

Posterior a la publicacion de la resolucion CREG-
071, se han emitido otros documentos que com-
plementan las especificaciones de calidad del
gas natural, entre los que se encuentran las re-
soluciones CREG 054 de 2007 y 131 de 2009.
En 2015 se publica la resolucion 680, en la cual
se define el nimero de Wobbe como la relacion
entre el poder calorifico por unidad de volumen
y la raiz cuadrada de la densidad relativa al aire,
bajo las mismas condiciones de referencia. En
este mismo afo, el CNOGas remitio a la CREG
una modificacion parcial al RUT, con el fin de in-
cluir criterios de control de la intercambiabilidad
del gas natural. Durante los siguientes afos, el
CNOGas recibio comentarios y recomendacio-
nes en cuanto a la aplicacién del indice de Wo-
bbe y finalmente en 2018 se emite la resolucion
CREG 050 de 2018, en la cual se modifica el nu-
meral 6.3 de la resolucion CREG 071 de 1999, en
lo referente a las especificaciones de calidad del
gas, las cuales son descritas en la Tabla 1 [3].

De acuerdo a lo anterior y para dar cumplimiento
a los limites de calidad de gas natural expresa-
dos anteriormente; las empresas productoras,
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Especificaciones [ Sistema Internacional Sistema Inglés

Maximo poder calorifico

3 3
bruto (GHV) 42,8 MJ/m 1150 BTU/ft
Minimo poder calorifico 5 5
bruto (GHV) 35,4 MJ/m 950 BTU/ft
Contenido de liquido Libre de liquidos Libre de liquidos
Sl el ol ole 2 6 mg/m? 0,25 grano / 100 pcs
maximo
Contenido total de -
azufre maximo 23 mg/m 1,0 grano / 100 pcs
Contenld:) C0,, maximo 2% 29,
en % volumen
,C_ontenltio deN,, 59, 59
maximo en % volumen
0911_ten|do gle inertes, 59 59
maximo en % volumen
,C.ontenldoo de 0, 0,1% 0,1%
maximo en % volumen
Contenido maximo de 97 mg/m? 6.0 Lb/MPCS
vapor de agua
Temperatura de entrega 49°C 120 °F
maximo
Temperatura de entrega 72°C 45 °F
minimo
Contenido maximo de
polvos y material en 1,6 mg/m? 0,7 grano/1000 pc
suspension
. Entre 46,6 MJ/m3y Entre 1250,0 BTU/ft®y
BN, 52,7 MJ/m? 1414,7 BTU/ft:

Tabla 1. Especificaciones de calidad del gas natural.

(Fuente: Resolucién CREG 050 de 2018)

transportadoras, distribuidoras y demas comer-
cializadoras del gas deben contar con croma-
tografos y otros analizadores en los puntos de
transferencia de custodia, que permitan conocer
la composicion de la mezcla que esta siendo
transportada y entregada de forma que se pue-
da garantizar su uso seguro por parte del con-
sumidor final.

La forma mas comun y 6ptima para realizar un
analisis cualitativo y cuantitativo de una mues-

tra desconocida con un analizador es utilizando
un estandar externo, para lo cual es necesario
contar con cantidades conocidas del analito de
interés que son analizadas y medidas de forma
gue pueda obtenerse una curva de calibracion o
un factor de respuesta a partir del cual sea po-
sible determinar la composicion de la muestra
bajo estudio [3].

Estos estandares externos que permiten la
cuantificacion de una mezcla de compuestos
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Nivel 0

Nivel 1

Materiales de referencia certificados

Nivel 2

Nivel 3

Figura 1. Jerarquia de los materiales de referencia

son denominados materiales de referencia (MR);
de acuerdo a lo establecido en el Vocabulario In-
ternacional de Metrologia (VIM), un material de
referencia es definido como un "material sufi-
cientemente homogéneo y estable con respecto
a propiedades especificadas, establecido como
apto para su uso previsto en una medicion o
en un examen de propiedades cualitativas" y
un material de referencia certificado (MRC) es
aquel que cuenta con la documentacion emitida
por un organismo autorizado en el que se esta-
blecen las propiedades con sus incertidumbres
y trazabilidades asociadas [4].

Los materiales de referencia tienen una jerarquia
determinada por su trazabilidad, la cual se ex-
presa en la Figura 1. En el nivel O se encuentran
los materiales de referencia trazables a masa 'y
resguardados por los institutos nacionales de
metrologia, estos tienen los niveles de incerti-
dumbre mas bajos, los materiales de referencia
del nivel uno son preparados usando los MR del
nivel cero como referencia y los instrumentos
analiticos calibrados con MR de nivel uno son

utilizados para asignar los valores a los del nivel
2, con lo cual se tienen los materiales de referen-
cia certificados utilizados como estandares en
las industrias y que deben ser producidos por un
laboratorio acreditado por un ente reconocido.

Finalmente, se encuentra el nivel 3 el cual co-
rresponde a los materiales de referencia de tra-
bajo, los cuales son producidos por laboratorios
que utilizan los materiales de referencia certi-
ficados para la obtenciéon de otras mezclas de
calibracion y que no son certificados por alguna
entidad acreditada.

La produccién de un material de referencia cer-
tificado debe ser realizada siguiendo los linea-
mientos establecidos en la norma ISO 17034,
en la cual se establecen los requisitos para que
los laboratorios productores de MR demuestren
su competencia cientifica y técnica y garanticen
una operacion coherente en sus procesos. Esta
norma tiene como proposito ser utilizada como
parte de los procedimientos generales de ase-
guramiento de calidad de los productores [5].
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3. Métodos implementados para la
produccion de materiales de re-
ferencia

Existen distintos métodos y procedimientos
para la preparacion de materiales de referencia
gaseosos, los cuales han sido desarrollados a lo
largo de los afios con el fin de suplir las necesi-
dades de la industria en cuanto a lo relacionado
con la trazabilidad de las mediciones de calidad
de gas; sin embargo, actualmente el método re-
conocido y ampliamente aceptado para la pro-
duccion de MR, es el gravimétrico.

A continuacion, se presenta una breve descrip-
cion de algunos de los métodos de preparacion
de mezclas de gas que han sido estudiados y
desarrollados, incluyendo el método gravimétri-
co y otros métodos alternativos.

3.1. Método gravimétrico

Este proceso inicia con la seleccion del tipo de ci-
lindro contenedor de la mezcla final (usualmente
acero inoxidable y aluminio) y de los gases pu-
ros o premezclas de
composicion cono-
cida, los cuales de-
ben tener una alta
pureza O ser otras
mezclas de gases
primarios.

La preparacion de
mezclas de gas pa-
tron por el método
gravimétrico requie-
re del uso de dos ci-
lindros, uno que ac-
tla como referencia
y otro que se utiliza
para el llenado con
los componentes
puros, estos dos
cilindros deben es-
tar constituidos del
mismo material vy
tener el mismo vo-

Figura 2. Balanza de dos platos utilizada en el
Federal Institute for Material Testing (BAM) de
Alemania

Fuente: Gravimetric methods for the preparation of standard
gas mixtures (Milton et al., 2011)

lumen. Inicialmente se utilizaban balanzas de
dos platos, sin embargo este proceso demanda
una gran cantidad de tiempo debido a la nece-
sidad de centralizar las cargas cuidadosamente

Figura 3. Balanzas de un solo plato del laboratorio Van Swinden Laboratory
(VSL), de Paises Bajos

Fuente: Gravimetric methods for the preparation of standard gas mixtures (Milton et al., 2011)



para evitar efectos térmicos o vibracionales, de-
bido a lo anterior se empezaron a utilizar balan-
zas de un solo plato con cilindros suspendidos
abajo, las cuales se han automatizado cada vez
mas [6). En la Figura 2, se muestran los tipos de
balanzas utilizados en algunos laboratorios que
producen materiales de referencia por el método
gravimétrico.

Para este proceso, los cilindros
utilizados son evacuados a una
presion por debajo de 10* Pa,
utilizando una bomba de vacio y
posteriormente el cilindro que sera
utilizado para la preparacion de la
mezcla empieza a ser llenado con
los gases puros; durante este pro-
ceso de vaciado y llenado se reali-
zan distintos ciclos de pesado con
el fin de generar la composicion
objetivo de la mezcla, el resultado
de un ciclo de pesado es la dife-
rencia entre la masa del cilindro de
referencia y el cilindro de llenado
[7].

Posteriormente, es necesario de-
terminar las masas molares de
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De acuerdo a lo anterior, es posible afirmar que
el método de produccion por gravimetria requie-
re de tiempos de produccion considerables, asi
como el uso de balanzas electronicas de alta
exactitud, que por las caracteristicas metrologi-
cas que se deben garantizar tienen costos ele-
vados que obligan a realizar una inversion consi-
derable desde el punto de vista financiero.
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cada compuesto con el fin de
cuantificar la composicion final
del MR junto con sus respectivas
incertidumbres, adicionalmente se
debe asegurar la homogeneidad
de la mezcla y caracterizar la es-
tabilidad de la misma determinan-
do el valor de deriva de la fraccién
molar de cada componente [8].
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La estimacion de incertidumbre en
la composicion de un gas prepa-
rado por el método gravimétrico,
esta determinada principalmente
por el procedimiento de pesado, la
pureza de los gases primarios y el
conocimiento de las masas mole-
culares de los componentes [6].
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Figura 4. Esquema de una bomba electroquimica para la prepara-

cion de estandares gaseosos

Fuente: Electrochemical preparation of standard gas mixtures using solid-state

electrolyte membrane (Kolotygin et al., 2019)
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3.2. Método electroquimico

Para la preparacion de mezclas de gas que sean
utilizadas como materiales de referencia en
analizadores, también se han desarrollado mé-
todos electroguimicos, en los cuales se utiliza
una membrana de electrolito de estado solido
que permite realizar la conversion o generacion
electroquimica de un analito con una eficiencia
cercana al 100%.

La generacion de materiales de referencia por el
método electroquimico ha sido utilizada princi-
palmente para generacion de mezclas de O, H,
y CO, y tiene la particularidad de que el gas es
usado en la calibracion de los equipos al mismo
tiempo que se va realizando la electrdlisis.

Este método ha demostrado valores aceptables
de reproducibilidad en la concentracion genera-
da, y que son determinados por la precision del
equipo usado y por las desviaciones que pueda
tener el proceso de la ley de Faraday [9].

En la Figura 4 se muestra un esquema de un sis-
tema de preparacion de materiales con el méto-
do electroquimico.

3.3. Método criogénico

Métodos de preparacion criogénica también
han sido desarrollados y evaluados, los cuales
consisten en hacer fluir un gas de proceso des-
de un tubo de permeacién apropiado, que es
posteriormente atrapado criogénicamente en un
cilindro de aluminio. Este método es usado prin-
cipalmente para obtener mezclas con compues-
tos de interés en muy bajas concentraciones, y
en procesos en los cuales se tienen involucra-
dos compuestos peligrosos ya que se elimina la
manipulacion de los mismos, ha mostrado valo-
res de precision adecuados, y tiempos de prepa-
racion reducidos [10].

3.4. Método de dilucion dinamica

Igualmente se tiene como alternativa el método
de dilucién dinamica para obtener mezclas de
referencia; en éste el MR se produce por me-

dio del mezclado de dos gases para alcanzar la
composicion deseada, partiendo de una mezcla
de gas concentrada y una matriz; es una técnica
promisoria ya que permitiria generar estandares
listos para su uso, aunque con incertidumbres
mas elevadas comparado con el método gravi-
métrico [11].

Los sistemas de dilucion dinamica estan com-
puestos por una camara de mezclado y un con-
junto de elementos que permiten realizar el mez-
clado del compuesto con alta pureza y la matriz
del gas. En la Figura 5 se encuentra el esquema
del sistema requerido.

Procesos de validacion de dispositivos de di-
lucion para generacion de mezclas de gas han
identificado la necesidad de incluir controlado-
res de presion que puedan ser insertados entre
los controladores de flujo masico y la camara de
mezclado, esto permite estabilizar la presion a la
saliday en consecuencia el flujo, lo cual es esen-
cial para garantizar que la mezcla se genere en
las composiciones requeridas [11].

Para la implementacion de cualquier técnica de
dilucion dinamica es importante considerar las
reacciones quimicas que se puedan presentar
dentro de las mezclas, por lo que no pueden ser
implementados para sustancias que potencial-
mente pueden interactuar quimicamente, que
puedan generar explosiones, polimerizaciones
exotérmicas 0 que contengan gases que se pue-
dan descomponer.

En cuanto a la estimacion de incertidumbre, las
fuentes corresponden a la incertidumbre de las
mezclas patron usadas para la dilucion y la in-
certidumbre de calibracion de los elementos
usados para la dilucion y preparacion las mez-
clas dinamicas.

Igualmente, es importante tener en cuenta que
la exactitud de la concentracion que se obtenga
para la mezcla final depende significativamente
de la pureza de los gases madre y de la matriz



utilizada, y que por tanto las incertidumbres aso-
ciadas a estos gases son las que presentan una
contribucion mayor en la incertidumbre final.

4. Comparacion entre los métodos
de produccion de materiales de
referencia

Con el fin de dar mayor claridad a los métodos
disponibles, se presenta la Tabla 2, la cual con-
tiene un resumen de los métodos que han sido
mencionados, indicando las principales ventajas
y desventajas de cada uno, junto con las incer-
tidumbres tipicas reportadas y sus caracteristi-
cas de linealidad (parametro que representa la
relacion entre la concentracion y la respuesta
del analizador) al ser utilizados como mezclas
de calibracion.

De los métodos descritos previamente, se pue-
de afirmar que para la preparacion de materia-
les de referencia que brinden trazabilidad a las
mediciones de calidad de gas, el método elec-
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troquimico presenta valores de incertidumbre
reportados significativamente superiores a los
requeridos en la industria del gas natural, los
cuales son inferiores a 1% relativo, adicional al
hecho del aumento de costos asociados a los
equipos que realizarian la electrolisis, y a que
con las tecnologias disponibles en la actualidad
la mayoria de los componentes del gas natural
no pueden prepararse electroquimicamente. Por
otra parte, el método criogénico es altamente
efectivo para mezclas en composiciones bajas,
las cuales tampoco son el objetivo de las mez-
clas de gases utilizadas como MR en los anali-
zadores de gas.

En este orden de ideas, los métodos mas apro-
piados para la produccion de MR gaseosos en la
industria del gas y sectores similares, son el gra-
vimétrico y el de diluciéon dinamica, ya que han
reportado valores de incertidumbre dentro de lo
esperado y permiten la preparacion de mezclas
en distintos rangos de composicion.

NDIR
Analyzer

}

Mixing
Chamber

.

—

Figura 5. Esquema general de un sistema de preparacion de mezclas de gas por dilucién dinamica

Fuente: Generation of CO, gas mixtures by dynamic dilution for the development of gaseous certified reference materials (Rolle et al.,
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Método de
preparacion de Ventajas Desventajas
MR
-Método primario

-Ampliamente -Requiere

reconocido y bal a de al
estudiado. alanzas de alta

~Trazabilidad precision

. . haciéndolo

Gravimétrico directa a masa. costoso

-Preparacion de Tiempo de

_ mezclas en preparacion

d|ferente§erangos extensos.

concentraciones.

-Menor -Costos
manipulacion de elevados
los componentes asociados a
primarios. tubos de
Criogénico -Adecuado para permeacion que
preparacion de deben
mezclas a bajas mantenerse a
concentraciones temperaturas
(inferiores a 5 criogénicas.

pmol/mol).

Incertidumbres Linealidad

reportadas

Valores
satisfactorios
(R>0,9996)

0,02% relativo

Valores de
linealidad
satisfactorios
R?220,999994

0,2% relativo

Tabla 2. Principales caracteristicas metroldgicas de los métodos de preparacidn de materiales de referencia.



5.

Conclusiones

El uso de materiales de referencia certifica-
dos es un requisito indispensable para los
procesos de calibraciéon de analizadores de
calidad de gas natural y en otros sectores
diversos, por lo que se han desarrollado dis-
tintos métodos alternativos al gravimétrico
para la preparacion de materiales de refe-
rencia certificados.

La revision realizada permitié identificar
cuatro (4) métodos desarrollados e imple-
mentados en diferentes laboratorios, cada
uno con sus ventajas y desventajas. El anali-
sis de estos métodos puede facilitar la toma
de decision al momento de seleccionar una
técnica de preparacion de materiales de re-
ferencia para implementar.

Seidentifico que, de los métodos actualmen-
te desarrollados, los mas adecuados para
la preparacion de Materiales de Referencia,
requeridos en la industria del gas natural y
sectores similares, son el método gravimeé-
trico y el de dilucion dinamica, teniendo en
cuenta los tipos de compuestos que pueden
ser mezclados, sus incertidumbres asocia-
das y las ventajas identificadas en cada uno
de éstos.
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