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RESUMEN

La presente investigacion desarrolla un modelo predictivo para determinar la fecha
optima de calibracion de tanques de almacenamiento en la Refineria La Libertad, con el
proposito de optimizar recursos, mejorar la seguridad operativa y garantizar el
cumplimiento normativo. El estudio adopta un enfoque cuantitativo, predictivo y
aplicado, utilizando datos sintéticos generados en Python a partir de variables como
temperatura de operacion, volumen almacenado, desviaciéon volumétrica y tiempo
transcurrido desde la ultima calibracion. Para el analisis se implementaron modelos de
Regresion Lineal Multiple y Random Forest Regressor, evaluando su capacidad para
estimar los dias restantes hasta la proxima calibracion. Los resultados evidenciaron que
el tiempo de operacion y la desviacion volumétrica son los factores con mayor influencia
en la prediccion. Asimismo, el modelo Random Forest presentd un mejor desempeiio al
capturar relaciones no lineales entre las variables. Se concluye que el sistema desarrollado
constituye una herramienta eficaz para apoyar la gestion del mantenimiento y la toma de

decisiones.

Palabras claves: Calibracion de tanques, Modelo predictivo, Random Forest
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ABSTRACT

This research develops a predictive model to determine the optimal calibration date for
storage tanks at La Libertad Refinery, with the aim of optimizing resources, improving
operational safety, and ensuring regulatory compliance. The study adopts a quantitative,
predictive, and applied approach, using synthetic data generated in Python from variables
such as operating temperature, stored volume, volumetric deviation, and the time elapsed
since the last calibration. For the analysis, Multiple Linear Regression and Random Forest
Regressor models were implemented to evaluate their ability to estimate the remaining
days until the next calibration. The results showed that operating time and volumetric
deviation are the most influential factors in the prediction. Furthermore, the Random
Forest model demonstrated superior performance by capturing nonlinear relationships
among the variables. It is concluded that the developed system constitutes an effective

tool to support maintenance management and decision-making processes.

Keywords: Tank calibration, Predictive model, Random Forest
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INTRODUCCION

La calibraciéon de tanques de transporte y almacenamiento en el sector maritimo es un
proceso fundamental para garantizar la seguridad operativa, la precision de las
mediciones de volumen y la transparencia en las transacciones comerciales. No obstante,
la planificacion de estas calibraciones afronta desafios importantes a causa del deterioro
progresivo de los tanques ocasionado por condiciones operativas como fluctuaciones

térmicas, la exposicion a productos quimicos y el uso continuo.

La falta de un enfoque proactivo para establecer el momento 6ptimo de calibracion puede
dar lugar a incumplimientos normativos, discrepancias en las mediciones y riesgos para
la seguridad. En Ecuador el proceso de calibracion de tanques sigue un enfoque
principalmente basado en inspecciones manuales o en intervalos fijos, lo que puede

resultar en la omision de mantenimientos criticos o en calibraciones innecesarias.

Pese a los esfuerzos realizados por autoridades como Petroecuador y las normativas
internacionales aplicadas en el pais aiin no se ha implementado un sistema predictivo que
integre datos historicos, requisitos regulatorios y condiciones especificas de los tanques.
Esta situacion provoca ineficiencias econdmicas y operativas, ademas de posibles riesgos

para la seguridad y el medio ambiente.

En otros paises, particularmente en regiones con una industria maritima avanzada, se han
desarrollado modelos predictivos y algoritmos basados en inteligencia artificial y
aprendizaje automatico. En estos casos de paises grandes estas herramientas analizan
volumenes grandes de datos historicos y operativos para predecir el desgaste de los
tanques y estimar el momento para la calibracion, mejorando la seguridad y optimizando

los costos.

Paises como Singapur y Noruega han implementado tecnologias avanzadas en sus
sistemas de gestion de mantenimiento maritimo, logrando aumentar la confiabilidad de
las mediciones y reducir costos operativos (IMO, 2021). El presente trabajo propone
disefiar un modelo predictivo que integre datos de la ultima calibracion, condiciones
especificas de los tanques y las normativas aplicables para estimar la fecha optima de

calibracion. Este modelo se fundamentara en técnicas de andlisis de datos y aprendizaje



automatico para reconocer patrones en el desgaste de los tanques y las condiciones
operativas, brindando una herramienta que permita a las autoridades maritimas y
operadores optimizar sus recursos, garantizar el cumplimiento normativo de manera
eficiente y mejorar la seguridad. Este enfoque busca contribuir una solucién innovadora

y adaptada a las necesidades del sector maritimo en Ecuador.
Planteamiento de la investigacion

La calibracion de tanques de almacenamiento constituye una actividad fundamental
dentro de la industria petrolera, debido a que garantiza la exactitud de las mediciones
volumétricas utilizadas para el control de inventarios, la transferencia de custodia de
hidrocarburos y el cumplimiento de los requisitos normativos nacionales e internacionales

(Patel et al., 2020).

La precision de estas mediciones depende directamente del estado fisico y operativo de
los tanques, los cuales estan expuestos continuamente a variaciones de temperatura,
esfuerzos mecanicos, corrosion, asentamientos estructurales y otras condiciones que
pueden modificar gradualmente sus caracteristicas geométricas y afectar la confiabilidad

de las mediciones (ISO, 2017).
Formulacion del problema de investigacion

La calibracion de los tanques de almacenamiento constituye una actividad critica dentro
de la industria petrolera, debido a que garantiza la exactitud de las mediciones
volumétricas utilizadas para el control de inventarios, la transferencia de custodia de
hidrocarburos, la planificacion operativa y el cumplimiento de los requisitos normativos
nacionales e internacionales. La confiabilidad de estas mediciones depende directamente
de las condiciones fisicas y operativas de los tanques, los cuales estdn sometidos
continuamente a procesos de desgaste, corrosion, deformaciones estructurales,
asentamientos diferenciales, variaciones térmicas y otros factores que pueden alterar

progresivamente su capacidad volumétrica real (API, 2022).

En instalaciones industriales del sector petrolero la programacion de las calibraciones

suele realizarse mediante intervalos de tiempo preestablecidos o en funcidn de criterios



normativos generales. Aunque este enfoque permite cumplir con los requisitos
regulatorios minimos, no considera las condiciones particulares de operacion de cada
tanque ni las variaciones en su comportamiento a lo largo del tiempo. Como
consecuencia, pueden presentarse situaciones en las que algunos tanques sean calibrados
antes de que exista una necesidad técnica real generando costos innecesarios de
mantenimiento y paradas operativas, mientras que otros podrian requerir una
recalibracion anticipada debido a procesos acelerados de degradacion que no son

detectados oportunamente.

La ausencia de herramientas predictivas que permitan anticipar el momento éptimo para
realizar la calibracion limita la capacidad de planificaciéon de las actividades de
mantenimiento y control metrolégico. Esta situacion puede provocar desviaciones en las
mediciones volumétricas, errores en los balances de productos y riesgos asociados al
incumplimiento de las normativas técnicas aplicables. Adicionalmente, las inexactitudes
en las mediciones pueden traducirse en pérdidas econdémicas significativas debido a

discrepancias en la cuantificacion de hidrocarburos almacenados y comercializados

(Jardine et al., 20006).

En la actualidad, el avance de las tecnologias de analisis de datos, inteligencia artificial y
aprendizaje automdatico ha permitido desarrollar modelos predictivos capaces de
identificar patrones de comportamiento y estimar eventos futuros a partir de informacion
historica y variables operativas. Sin embargo, en el contexto de la gestion metrologica de
tanques de almacenamiento, existe una limitada aplicacion de estas herramientas para
apoyar la toma de decisiones relacionadas con la programacion de calibraciones, lo que
representa una oportunidad de mejora en los procesos de mantenimiento y control

operacional (Goodfellow et al., 2016).

Ante esta problematica surge la necesidad de desarrollar un modelo predictivo que integre
variables operativas relevantes, datos historicos de calibracion y criterios normativos
aplicables, con el propdsito de estimar de manera anticipada la fecha optima de
calibracion de los tanques de almacenamientos. La implementacién de este tipo de

herramientas permitird optimizar recursos, reducir costos operativos y mejorar la



confiabilidad de las mediciones, fortalecer el cumplimiento normativo y contribuir a una

gestion mas eficiente de los activos industriales.
Objetivo General:

Desarrollar un modelo predictivo mediante Python que integre datos histéricos de
calibracion, condiciones operativas y normativas aplicables, para que estime
anticipadamente la fecha optima de calibracion, optimizando recursos y garantizando la

seguridad operativa.
Objetivos Especificos:

e Describir los datos histéricos de calibracion, las condiciones operativas de los
tanques y las normativas aplicables.

e Analizar los factores clave que influyen en la degradacion de los instrumentos y
su impacto en la precision.

e Explicar como los modelos predictivos y algoritmos seleccionados contribuyen a
la estimacion de la fecha dptima de calibracion.

e Predecir la fecha 6ptima de calibracion mediante el modelo desarrollado,

asegurando el cumplimiento normativo y la eficiencia operativa.
Planteamiento hipotético

El desarrollo de un modelo predictivo basado en Python, que integre datos historicos de
calibracion, condiciones operativas de los tanques de almacenamiento y requisitos
normativos aplicables, permitird estimar con mayor precision la fecha optima de
calibracion, contribuyendo a la optimizacion de recursos, la reduccion de costos
operativos, el fortalecimiento de la seguridad operacional y el cumplimiento de los

estandares metroldgicos y regulatorios vigentes.



CAPITULO I: MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Fundamentos de la calibracion de tanques de almacenamiento

La calibracion de tanques de almacenamiento es un proceso metrologico que tiene como
objetivo establecer, con precision, la correlacion entre el volumen que alberga un tanque
y el nivel del liquido. Este procedimiento produce tablas de capacidad que son
fundamentales para controlar los inventarios y administrar la logistica en sectores
industriales relacionados con hidrocarburos y otros liquidos a granel. Estas tablas se crean
al medir las dimensiones internas del tanque o utilizando técnicas volumétricas que

vinculan alturas con volumenes reales verificados (API 1. A., 1965).

La precision metrologica es un elemento fundamental en la calibracion, y para lograrla es
necesario reducir al minimo la incertidumbre en cada medicién de volumen o nivel. En
sectores como el del petréleo, hasta las mas minimas inexactitudes pueden significar
pérdidas financieras notables o conflictos en la transmision de la custodia de productos.
Por eso, las metodologias de calibracion fusionan las mediciones fisicas del tanque (tales
como la geometria, las dimensiones internas y las correcciones por temperatura) con
procesos estandar que hacen posible calcular la capacidad real del tanque en diferentes

niveles operativos (Paz, 2014).

Hay varios métodos de calibracion que se adaptan a distintos requerimientos de precision
y rasgos del tanque. Los métodos convencionales abarcan el encintado manual, también
conocido como "strapping", que determina distancias fisicas en la estructura con el
proposito de calcular los volumenes, asi como el método volumétrico hiimedo, que
requiere un patrén volumétrico y la llenada por fases para producir tablas de volumen

precisas. Para obtener informacion tridimensional de la geometria interna del tanque, los



métodos mas actuales utilizan tecnologia laser y herramientas 6pticas (Wang y Liu,

2024).

La calibracion de los tanques, seglin la normativa internacional y la literatura técnica, no
solo aumenta la exactitud volumétrica, sino que también hace mas facil cumplir con
requisitos de gestion de activos, legales y comerciales. Normas como la API y la ISO
ofrecen procedimientos minuciosos para garantizar que los resultados de calibracion sean
validos a nivel internacional, lo cual es esencial para las operaciones comerciales y el
control fiscal de productos quimicos e hidrocarburos almacenados en grandes cantidades

(Carvajal, 2020).
Concepto y principios de calibracion volumétrica de tanques

La calibracion volumétrica de los tanques de almacenamiento es el procedimiento técnico
que permite calcular con exactitud la proporcion entre la altura del liquido en el tanque y
el volumen almacenado efectivamente, para elaborar tablas de calibracion que faciliten la
cuantificacion precisa de los inventarios de fluidos. Este procedimiento es esencial en
sectores como el energético, quimico y petrolero, en los cuales ligeras fluctuaciones en
términos de volumen pueden significar variaciones econOmicas importantes. La
calibracion se lleva a cabo utilizando métodos volumétricos o geométricos, teniendo en
cuenta aspectos tales como la temperatura del producto, las condiciones de operacion y
las deformaciones estructurales; con ello se asegura que las mediciones sean fiables para

la administracion de inventarios y el traspaso de custodia (Espinoza M. , 2009).

Un principio esencial de la calibracion volumétrica consiste en calcular con precision la
capacidad del tanque, teniendo en cuenta su forma y sus dimensiones internas. Por
ejemplo, en tanques verticales de forma cilindrica se estudia el diametro, la verticalidad,
la circularidad y las anomalias de las placas del tanque para determinar el volumen que
corresponde a cada nivel de liquido. Este analisis posibilita la elaboracion de una tabla de
aforo, que se emplea para transformar la altura del producto medida con instrumentos de
nivel en el volumen real almacenado. Este principio garantiza que las mediciones sean
trazables metrologicamente y que los datos operativos en fabricas sean confiables (Lanz

y Matinez, 2018).



La rectificacion de variables que impactan la medicion volumétrica, sobre todo las
deformaciones del tanque y la temperatura, es otro principio fundamental. Los tanques de
metal pueden aumentar o reducir su tamafio segin las condiciones térmicas, lo que
modifica el volumen interno. Por esta razon, se usan factores de correccion térmica y se
tienen en cuenta condiciones de referencia estandarizadas durante el proceso de
calibracion, que suelen ser a 15 °C o 20 °C, segun la normativa que se esté aplicando.
Estas enmiendas aseguran que las mediciones sean consistentes y comparables en

distintas condiciones operativas (Zepeda et al., 2015).

La calibracion volumétrica se basa en el principio de trazabilidad metroldgica, que
sostiene que todas las medidas deben estar conectadas a patrones con reconocimiento
internacional a través de una secuencia continua de calibraciones. Esto garantiza que los
resultados de la medicion del volumen almacenado sean técnicamente validos y estén
sujetos a auditoria o verificacion por parte de entidades reguladoras. La trazabilidad es
particularmente importante en los procedimientos de transferencia de custodia de
hidrocarburos, ya que la precision de las mediciones afecta directamente a las

transacciones comerciales (Duarte , 2006).
Métodos de calibracion (geométrico, volumétrico, laser, escaneo 3D)

El método geométrico de calibracion de tanques consiste en medir de manera minuciosa
las dimensiones fisicas del tanque, incluyendo la altura, el didmetro y la verticalidad de
sus paredes. Esto permite calcular el volumen interno usando modelos geométricos. Este
método se emplea frecuentemente en tanques verticales de forma cilindrica, con el fin de
determinar las dimensiones de cada anillo del tanque y calcular el volumen asociado a
diversos niveles de llenado. Luego, estos calculos posibilitan la creacion de tablas de
capacidad o de aforo que correlacionan la altura del liquido con el volumen almacenado,
lo cual asegura una medicion fiable en procedimientos de transferencia y almacenamiento

de hidrocarburos (Espinoza M. , 2009).

El método volumétrico, que también se llama método de llenado o método liquido, se
basa en la inyeccion de un volumen determinado de liquido en el tanque y en el registro

del nivel que se logra después de cada aumento de volumen. Este método posibilita el



establecimiento directo de la relacion entre la altura del liquido en el tanque y el volumen
real introducido. Pese a ser considerado uno de los métodos mas exactos, su uso tiende a
restringirse a tanques con menos capacidad debido al tiempo que se necesita para acabar
el procedimiento y a la logistica necesaria para manejar volimenes elevados de fluido en

el proceso de calibracion (Duarte , 2000) .
Errores sistematicos y aleatorios en mediciones volumétricas

En los procedimientos de medicion volumétrica de recipientes de almacenamiento, la
precision de los resultados depende considerablemente de la deteccion y gestion de los
errores vinculados al sistema de medicion. Estos fallos pueden ser categorizados
primordialmente en errores sistematicos y errores aleatorios, los cuales influyen de forma

distinta en la calidad y fiabilidad de los datos adquiridos (Taylor, 1997).

Los errores sistematicos son los que aparecen de manera continua o predecible durante la
medicidon, provocando desviaciones en una Unica direccion con relacion al valor
verdadero. Este tipo de error a menudo estd relacionado con elementos como
calibraciones deficientes de los instrumentos, deformaciones estructurales del tanque,
asentamientos diferenciales en la base, errores en las tablas de aforo o condiciones
ambientales que no se compensan, como cambios en la temperatura. A causa de su
naturaleza, estos errores pueden ser detectados y subsanados a través de procedimientos
de calibracion perioddica, modificaciones en los modelos de medicion o la utilizacion de

factores correctores (Taylor, 1997).

Por otra parte, los errores aleatorios se distinguen por mostrar fluctuaciones en las
mediciones que no se pueden predecir y que se distribuyen de manera dispersa alrededor
del valor verdadero. Estos errores son provocados por elementos como cambios en las
condiciones de operacion, variacion en las lecturas de los instrumentos, efectos del viento,
vibraciones o restricciones en la exactitud del equipo de medicion. Los errores aleatorios,
a diferencia de los sistematicos, no pueden ser eliminados en su totalidad; sin embargo,
se pueden disminuir mediante la aplicacion de métodos estadisticos, por ejemplo, el

analisis de la desviacion estandar o el promedio de varias mediciones (Kuyatt, 1994).



Importancia de la calibracion en la industria petrolera

En la industria petrolera, la calibracion es esencial porque asegura que las mediciones a
lo largo de toda la cadena de produccion, almacenamiento y transporte de hidrocarburos
sean precisas, confiables y rastreables, dado que variables como volumen, nivel, presion
y temperatura deben ser medidas con alta precision debido a su influencia directa en el
calculo del producto, seglin la literatura cientifica, una calibracion apropiada garantiza
que las mediciones se puedan comparar entre diferentes instalaciones y a través del
tiempo. Esto es crucial para preservar la integridad de los datos y la transparencia en las
operaciones industriales, ademas, la calibracion ayuda a que se cumplan los sistemas de
gestion y las normativas internacionales, lo que permite disminuir errores sistematicos y
aumentar la calidad de los procesos. Esto es particularmente importante en la industria
del petréleo, donde pequenias desviaciones pueden causar pérdidas econdmicas
importantes o tener un impacto significativo en el medio ambiente (MeSkuotien¢ et al.,

2022).

Debido al alto valor econdmico de los hidrocarburos y a la necesidad de asegurar
mediciones equitativas entre las partes involucradas, la calibracion se vuelve crucial. En
estas operaciones, los sistemas de medicion deben cumplir con estrictos requisitos
metrologicos, porque cualquier error, incluso uno pequefio, puede provocar importantes
discrepancias econdmicas en contratos de gran escala. Por lo tanto, una calibracion
adecuada de medidores de flujo y sistemas asociados permite disminuir la incertidumbre
en las mediciones y garantizar que los resultados sean repetibles, lo que refuerza la
confianza entre compradores, vendedores y entes reguladores. Ademas, se ha demostrado
que la precision en las medidas tiene un impacto directo en el calculo de regalias e
impuestos y balances de masa en instalaciones petroleras; esta es otra razon por la cual es
necesario implementar programas rigurosos para calibrar y verificacion periddica

(Barateiro y Emerik, 2020).

Ademas, la calibracion hace posible que se disminuyan los errores sistematicos y que se
optimice la integridad de los datos en la logistica petrolera, lo cual es fundamental en las
etapas de almacenamiento y distribucion donde se manejan grandes cantidades de

combustibles. En estos sistemas, hasta las mas minimas dudas sobre las mediciones (entre



0,1% vy 0,5%) pueden dar lugar a acumulaciones erroneas que resulten en pérdidas
econdmicas notables o inconsistencias en el balance del inventario. En este escenario, el
uso de procedimientos estandarizados de calibracion junto con modelos para analizar
incertidumbres permite detectar desviaciones, rectificar errores y mejorar la precision de
los sistemas de medicion; esto no solo incrementa la eficiencia operativa sino también
robustece la trazabilidad metroldgica y la confiabilidad de la informacion utilizada para

la toma de decisiones estratégicas dentro de la industria petrolera (Kaskonas et al., 2025).

La calibracion también tiene un impacto directo en la optimizacion de la produccion y el
perfeccionamiento de los modelos de simulacion en ingenieria de yacimientos, desde una
perspectiva operativa. Investigaciones recientes han demostrado que, si se calibran
variables como la productividad de pozos y la inyectividad, se pueden adaptar los
modelos matematicos a las condiciones reales del funcionamiento, disminuyendo asi las
diferencias entre los datos calculados por simulacién y los obtenidos en campo. Este
procedimiento de adaptacion, conocido como "history matching", depende
considerablemente de la calidad de los datos iniciales, que deben ser suministrados por
instrumentos confiables y calibrados. Por lo tanto, una calibracion adecuada no solo
aumenta la exactitud de los modelos predictivos, sino que también contribuye a una mejor
planificacion de la produccion, optimizacion de recursos y reduccion de incertidumbre en

la toma de decisiones técnicas (Castro H. , 2021).

La calibracion garantiza la fiabilidad de variables fundamentales como la temperatura y
la presion, sobre todo en los procesos de transporte y comercializacion de hidrocarburos,
ya que estas afectan directamente el calculo del volumen corregido y la energia del
producto. La literatura evidencia que, si se gestionan apropiadamente los periodos de
calibracion en dispositivos como transmisores de presion y temperatura, se logra
mantener los errores dentro de margenes aceptables y asegurar la estabilidad a lo largo
del tiempo. Esto resulta especialmente relevante en el sector del petréleo y el gas natural,
donde las condiciones operativas pueden cambiar sustancialmente e influir en la precision
de los equipos, por eso, el uso de estrategias de calibracion que se fundamentan en el
desempefio y riesgo ayuda a incrementar la fiabilidad del sistema de medicion y garantiza

que se cumplan las normas técnicas y regulatorias (Cruz de Oliveira y Branda, 2015).
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Consecuencias operativas y econémicas de una calibracion inadecuada

En el sector petrolero, las consecuencias operativas de una calibracion incorrecta son
relevantes porque comprometen la fiabilidad de los sistemas de medicion y, por lo tanto,
la estabilidad de los procesos industriales. Cuando los instrumentos tienen desviaciones
no detectadas, se producen errores sistematicos que modifican la lectura de variables
cruciales como caudal, temperatura y presion. Esto puede llevar a decisiones operativas
equivocadas, paradas no programadas o condiciones inseguras para operar. Ademas,
segun se indica en la literatura, la falta de calibracion adecuada aumenta la incertidumbre
en las mediciones, poniendo en riesgo la integridad de los datos y obstaculizando el

control efectivo sobre los procesos industriales (Barateiro y Emerik, 2020).

Desde la perspectiva econdmica, una calibracion deficiente puede resultar en pérdidas
financieras significativas, sobre todo en las operaciones de transferencia de custodia. En
estas operaciones, pequefias desviaciones porcentuales en la medicion de volimenes de
hidrocarburos pueden dar lugar a discrepancias monetarias notables debido al alto valor
del producto. En este contexto, se ha comprobado que inexactitudes en la medicion dentro
de rangos relativamente bajos pueden irse acumulando con el tiempo y afectar los
balances de inventario, la facturacion y el calculo de regalias. Esto tiene un impacto

directo en la rentabilidad de las operaciones petroleras (Kaskonas et al., 2025).

Igualmente, si la calibracion es inadecuada, puede afectar el mantenimiento y la gestion
de activos. Esto se debe a que los instrumentos imprecisos dificultan la deteccion
temprana de fallas en los sistemas y equipos. Como consecuencia, las intervenciones son
tardias, los costos de mantenimiento correctivo aumentan y disminuye la vida util de los
activos. En este sentido, varios estudios indican que la implementacion de programas
apropiados de calibracion optimiza los intervalos del mantenimiento e incrementa la
confiabilidad operativa; asi se reducen costes relacionados con fallas inesperadas y se

mejora la eficiencia global de las instalaciones (Cruz de Oliveira y Branda, 2015).

En la industria petrolera, las repercusiones operativas de una calibracion inadecuada se
manifiestan principalmente en la disminucion de la fiabilidad de los sistemas de

medicion. Esto tiene un impacto directo sobre el control de procesos y la seguridad
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operacional. Cuando los instrumentos presentan desviaciones no detectadas, surgen
errores sistematicos que alteran la medicién de variables criticas como temperatura,
presion y caudal. Como resultado, se toman decisiones operativas equivocadas y aumenta
el riesgo de fallas en equipos. En este contexto, segiin la metrologia industrial, si no se
controla adecuadamente la exactitud de los instrumentos, se incrementa la incertidumbre

y se pone en peligro la calidad de los datos empleados en las operaciones (Shukla, 2020).

Una calibracion inadecuada puede causar pérdidas considerables desde la perspectiva
economica debido a errores acumulativos en la medicion de hidrocarburos, sobre todo en
las operaciones de transferencia de custodia. En este tipo de operaciones, diferencias
porcentuales minimas pueden traducirse en variaciones monetarias importantes. Estudios
han evidenciado que los fallos en los sistemas de medicion del flujo pueden tener un
impacto directo sobre la facturacion y los balances de masa, lo cual repercute
negativamente en el beneficio econémico de las compafias energéticas (Kong et al.,

2019).

A su vez, los programas de mantenimiento se ven perjudicados por la falta de calibracion
apropiada, pues no logran detectar a tiempo las desviaciones en el desempefio de los
equipos. Esto lleva a un incremento en las averias inesperadas y en los gastos de
reparacion. En este aspecto, la literatura acerca del mantenimiento industrial enfatiza que
es fundamental la fiabilidad de los instrumentos de medicion para poner en marcha
tacticas de mantenimiento predictivo, ya que datos incorrectos pueden dar lugar a

diagnosticos equivocados y decisiones ineficaces (Derennes et al., 2019).

Una calibracion incorrecta puede alterar la calidad de los datos que se emplean en
modelos de simulacion y analisis predictivo. Esto puede provocar discrepancias entre lo
que se estima como resultado y las condiciones verdaderas de operacion. Este es un
problema grave en el sector petrolero, ya que los modelos predictivos requieren
informacion confiable para maximizar la produccion y calcular reservas. Diversas
investigaciones han demostrado que la incertidumbre en los datos de entrada, debido a
errores de medicion, aumenta considerablemente el margen de error en las conclusiones

del modelo (Young et al., 2017).
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Una calibracién incorrecta puede dar lugar a sanciones regulatorias y al incumplimiento
de las normativas, sobre todo en lo que tiene que ver con el control ambiental y la
medicion fiscal. Esto se debe a que los organismos reguladores exigen altos niveles de
precision y trazabilidad al medir hidrocarburos. Sino se cumplen estas exigencias, pueden
surgir problemas contractuales, multas econémicas y pérdida de credibilidad en el
mercado. Asimismo, los estdndares internacionales estipulan que la calibracion es un
requisito fundamental para asegurar la calidad y la conformidad de los sistemas de

medicion en el sector industrial.
1.2 Normativa nacional e internacional aplicable
Normativas internacionales (APL, ISO, OIML) aplicables a tanques

Las regulaciones internacionales son esenciales para unificar los procedimientos de
calibracion de tanques de almacenamiento en la industria petrolera, asegurando
mediciones precisas y comparables a nivel mundial. En este marco, el American
Petroleum Institute (API) establece directrices técnicas por medio del Manual of
Petroleum Measurement Standards (MPMS). Este manual incluye estandares especificos
como el API MPMS Capitulo 2, que se enfoca en calibrar tanques de almacenamiento
utilizando métodos geométricos y volumétricos. Estos métodos posibilitan calcular con
exactitud la capacidad de los tanques y elaborar tablas de aforo fiables, las cuales son
necesarias en operaciones de transferencia de custodia y control de inventarios. De esta
manera, contribuyen a disminuir la incertidumbre y a hacer mas transparentes las

transacciones comerciales relacionadas con hidrocarburos (API, 2019).

La Organizacion Internacional de Normalizacion, a su vez, complementa estas directrices
a través de normas técnicas particulares para calibrar tanques, como la ISO 7507. Esta
ultima define procedimientos precisos para calibrar tanques cilindricos verticales
mediante métodos Opticos y el método de cinta (strapping method), los cuales hacen
posible la obtencién de mediciones exactas sobre la capacidad volumétrica del tanque y
disminuyen los errores vinculados a condiciones operativas o deformaciones

estructurales. Ademads, estas normas se combinan con sistemas para gestionar calidad, lo
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que asegura que los resultados sean reproducibles, trazables y aceptados en todo el mundo

en la industria petrolera (API, 2014).

La Organizacion Internacional de Metrologia Legal brinda recomendaciones centradas en
la metrologia legal, las cuales son cruciales para garantizar la equidad en las operaciones
comerciales de hidrocarburos. En concreto, la recomendacion OIML R 71 establece
requerimientos generales para los sistemas que miden liquidos en depdsitos de
almacenamiento. Estos lineamientos incluyen parametros de precision, verificacion y
control metroldgico; su proposito es asegurar que los sistemas empleados en el sector
industrial se alineen con las normas internacionales y sean aceptados por entidades
reguladoras de diferentes paises, lo cual aumenta la fiabilidad de las mediciones cuando

se realizan transacciones economicas significativas (ISO, 2006).

La implementacion de las normas API, ISO y OIML establece un marco técnico completo
para el control metrologico y la calibracion de tanques de almacenamiento en la industria
petrolera. Esta integracion normativa no solo garantiza la precision de las mediciones,
sino también que los resultados sean aceptados internacionalmente y se pueda rastrear lo
que sucede. Esto es crucial en operaciones como las de transferencia de custodia, gestion
de inventarios y cumplimiento regulatorio. Por lo tanto, adoptar estas normas es una
practica fundamental para asegurar la sostenibilidad del sector energético, asi como su

eficiencia operativa y transparencia comercial (OMIL, 2008).
Regulacion ecuatoriana en calibracion y control metrologico

La regulacion de la calibracidn y el control metroldgico en Ecuador estd organizada bajo
un marco legal que tiene como objetivo garantizar la precision, fiabilidad y trazabilidad
de las mediciones empleadas en actividades comerciales, industriales y de supervision.
En este contexto, el Servicio Ecuatoriano de Normalizacion es el ente rector, encargado
de elaborar normas técnicas, reglamentaciones y lineamientos que garantizan la
homogeneidad de las mediciones a nivel nacional. Ademas, el sistema metrologico
ecuatoriano se adapta a los estandares internacionales; esto permite que los resultados
obtenidos en el pais puedan ser comparados y aceptados en todo el mundo, lo cual es

esencial para areas estratégicas como la del petrdleo (Ecuador, 2007).
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La Ley del Sistema Ecuatoriano de la Calidad respalda el control metrolégico en Ecuador.
Esta ley establece el marco legal para garantizar la calidad de bienes y servicios a través
de la aplicacion de normas técnicas, certificacion, acreditacion y metrologia. Define que
es obligatorio cumplir con requisitos de calibracidon y verificacion en los instrumentos de
medicion que se emplean en las transacciones comerciales y también en las actividades
que puedan tener un impacto negativo sobre la seguridad, la salud o el medio ambiente.
Por lo tanto, es necesario asegurar la trazabilidad metrologica hacia patrones locales o

internacionales (Ecuatoriano, 2020).

El Servicio de Acreditacion Ecuatoriano tiene un papel crucial en la garantia de la
competencia técnica de los laboratorios dedicados a calibrar y ensayar. Al acreditar estos
laboratorios segiin las normas ISO/IEC 17025, este organismo garantiza que sigan
estandares internacionales, lo cual hace que los resultados de calibracion sean fiables, se
puedan reproducir y rastrear. De esta manera, se robustece el sistema de calidad nacional

y su prestigio internacional (SEN S. , 2022).

En el sector de control metrologico legal, instituciones como la Agencia de Regulacion y
Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables tienen la responsabilidad de
monitorear el cumplimiento de regulaciones en areas estratégicas, como la del
hidrocarburo. En esta area, es fundamental realizar mediciones precisas del volumen de
petroleo y sus derivados para definir regalias e impuestos y controlar inventarios. Por lo
tanto, se requiere que los sistemas de medicion (incluyendo los tanques de
almacenamiento) tengan calibraciones regulares y verificaciones que aseguren su

exactitud para prevenir conflictos comerciales y pérdidas econdmicas (SEN S. , 2015).
Requisitos de Petroecuador y estandares internos de refineria

En el ambito ecuatoriano, los requisitos para la calibracion y control metrologico en la
industria del petroleo estdn sujetos a regulaciones técnicas y operativas que rigen las
actividades de la compania publica EP Petroecuador. En este contexto, el Reglamento de
Operaciones Hidrocarburiferas impone pautas obligatorias para asegurar una medicion,
control y gestion adecuada de hidrocarburos en cada etapa del proceso productivo,

incluyendo almacenamiento y transferencia. Estas normas requieren que los sistemas de
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medicion (como los medidores de flujo o los tanques) mantengan condiciones operativas
apropiadas y sean sometidos a procedimientos regulares de verificacion y calibracion para
garantizar la precision de los datos empleados en la administracion de inventarios y en el

calculo de volumenes comercializados (SHE, 2014).

Los estandares internos de refineria, como los que se usan en la Refineria La Libertad,
estan en consonancia con las regulaciones internacionales de calidad, especialmente con
la norma ISO/IEC 17025, que define los requisitos para la competencia técnica de los
laboratorios de ensayo y calibracion. En este marco, los laboratorios de Refineria La
Libertad tienen acreditacion del Servicio de Acreditacion Ecuatoriano. Esto asegura que
las calibraciones y ensayos hechos cumplen con criterios internacionales de confiabilidad,
trazabilidad y precision. Estos procesos son esenciales para validar la calidad del
combustible y garantizar que las mediciones empleadas en la operacion industrial sean

técnicamente precisas y reproducibles (SAE, 2021).

Los servicios especializados de calibracion se contratan en las refinerias de Ecuador
segun la normativa publica, lo que pone de manifiesto la relevancia de contar con sistemas
de medicion fiables y al dia. En este marco, el hecho de contratar estos servicios para
instalaciones como la Refineria La Libertad muestra que es necesario garantizar que los
equipos funcionen dentro de margenes tolerables, disminuyendo asi las incertidumbres y
evitando desviaciones que puedan perjudicar no solo el funcionamiento sino también los

resultados econémicos del negocio (SERCOP, 2018).
Intervalos de calibracion establecidos por normativa

Los intervalos de calibracion son un componente fundamental en el control metrologico
porque garantizan que los instrumentos de medicion mantengan su precision y
confiabilidad con el paso del tiempo. En este sentido, la norma internacional ISO/IEC
17025 no determina periodos fijos para la calibracion, sino que requiere que estos se
definan de acuerdo con criterios técnicos como el historial del instrumento, las
condiciones de uso, la estabilidad metroldgica y el nivel de riesgo vinculado a la

medicion. Esto significa que cada entidad debe establecer programas de calibracion
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adecuados a sus requerimientos operacionales, garantizando asi la validez constante de

los resultados (ISO 1., 2017).

La OIML (Organizacion Internacional de Metrologia Legal) establece reglas generales
para controlar los instrumentos de medicion, sefialando que la determinacion de los
intervalos de verificacion y calibracién depende del tipo de instrumento, su uso y el
impacto que podrian tener errores en las transacciones comerciales. En este contexto, la
recomendacion OIML subraya la importancia de llevar a cabo revisiones regulares para
garantizar que los instrumentos sigan cumpliendo con los estandares de precision
establecidos, sobre todo en sistemas empleados en la transferencia de custodia y medicion

de hidrocarburos.
Cumplimiento normativo y auditorias técnicas

La observancia de las normas es un componente fundamental en el manejo organizacional
contemporaneo, pues supone implementar procedimientos, politicas y controles con el
propoésito de asegurar que todas las operaciones de una compaiiia se lleven a cabo de
acuerdo con las leyes, regulaciones y estandares pertinentes. El objetivo de este enfoque
no es Unicamente evitar sanciones administrativas o legales, sino también robustecer la
cultura organizacional, optimizar la transparencia y garantizar que las operaciones sean
sostenibles a largo plazo. Asimismo, la gestion de riesgos tiene una estrecha relacion con
el cumplimiento normativo, ya que posibilita detectar, examinar y reducir potenciales
incumplimientos que podrian poner en peligro la reputacion o la estabilidad econdmica

de la entidad (ISO, 2014).

Se entiende por auditoria técnica a un procedimiento sistematico, independiente y
documentado cuyo objetivo es conseguir pruebas objetivas y evaluarlas de forma objetiva
con el propdsito de establecer hasta qué punto un sistema, proceso o equipo cumple con
los criterios establecidos. Esta clase de auditoria es esencial en las areas industriales, pues
posibilita la comprobacién del correcto funcionamiento de los equipos, el reconocimiento
de fallas técnicas, la valoracion de la eficacia de los procesos y el aseguramiento del
cumplimiento de los estandares de calidad y seguridad. Ademas, las auditorias técnicas

ayudan a tomar decisiones fundamentadas al suministrar datos fiables acerca de la
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situacion real de los sistemas que se evaliian y los posibles aspectos a mejorar (ISO,

2018).

El cumplimiento de las normas tiene un papel esencial en los sistemas de gestion de
calidad porque garantiza que los servicios y productos que brinda una empresa cumplan
con lo que el cliente requiere, asi como con las disposiciones legales vigentes. En esta
linea, el cumplimiento no debe ser considerado solo como una obligacion, sino también
como una tactica que promueve la mejora constante, la eficacia a nivel operativo y la
competitividad en el mercado. Asimismo, el cumplimiento de normas internacionales
posibilita que las organizaciones estandaricen sus procesos, disminuyan la variabilidad y
aseguren la uniformidad en sus resultados; esto se traduce en un incremento de la

confianza de los clientes y otros involucrados (ISO, 2015).

Las auditorias internas y técnicas son una herramienta esencial en los sistemas de gestion,
dado que posibilitan la evaluacion periddica del rendimiento de los procesos y la
identificacion de desviaciones con respecto a las normas establecidas. Mediante estas
valoraciones, se pueden identificar las no conformidades, examinar sus origenes y definir
acciones preventivas y correctivas que favorezcan la mejora continua. En consecuencia,
las auditorias no solo tienen una funcion de control, sino que también promueven la
optimizacion de los recursos, la eficiencia en las operaciones y el fortalecimiento de la
cultura de calidad al interior de la organizacion. Su implementacion regular favorece la
adaptacion a las transformaciones tecnologicas y normativas, garantizando que el sistema

sea sostenible en el tiempo (Alvarez y Pérez, 2017).

Las auditorias técnicas y el cumplimiento de las regulaciones estan directamente
conectados y se complementan, porque las auditorias permiten comprobar, a través de
pruebas objetivas, hasta qué punto una organizacion satisface los requerimientos técnicos,
legales y normativos pertinentes. No solamente ayuda a detectar incumplimientos este
procedimiento, sino que ademas brinda informacion util para tomar decisiones
estratégicas que estan enfocadas en mejorar el rendimiento de la organizacion. Las
auditorias, al evidenciar un compromiso auténtico con la transparencia, la calidad y la
responsabilidad operativa, también refuerzan la credibilidad de la empresa ante

reguladores, clientes y otros interesados (Arter, 2003).
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Riesgos legales y sanciones por incumplimiento

Las organizaciones que no cumplen con las normas enfrentan una extensa variedad de
riesgos legales, los cuales pueden amenazar su estabilidad reputacional y operativa. Estos
riesgos aparecen cuando una compafiia no se adapta a las leyes, normas o estandares
técnicos pertinentes, lo que puede resultar en procedimientos administrativos, civiles o
hasta penales. Asimismo, el ambito regulatorio se vuelve cada vez mds estricto, sobre
todo en las areas de energia e industria, donde la supervision gubernamental es mas
estricta. En este marco, una gestion apropiada del cumplimiento se vuelve un instrumento
fundamental para evitar situaciones legales adversas y garantizar la continuidad de las

operaciones (OECD, 2014).

Las sanciones que resultan de la falta de cumplimiento normativo suelen manifestarse en
la revocacion de licencias para operar, en multas econdomicas o incluso en la suspension
de actividades. Las autoridades competentes implementan estas medidas con el fin de
asegurar que se cumplan las regulaciones vigentes y salvaguardar el interés publico. Las
sanciones econdmicas pueden suponer en numerosas ocasiones pérdidas importantes para
las entidades, lo que impacta directamente sobre su rentabilidad. Ademas, la reincidencia
en no cumplir puede empeorar las sanciones, lo cual podria llevar a que se restrinjan mas

las operaciones y hasta al cierre permanente de las instalaciones.
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CAPITULO II. METODOLOGIA

Enfoque de la investigacion

Como lo que se pretende es construir un modelo que permita calcular la fecha ideal para
calibrar los tanques de almacenamiento mediante variables numéricas simuladas, este
estudio toma una perspectiva cuantitativa, predictiva y aplicada. Como no se usaran datos
reales de operacion de tanques, se recurrird a datos sintéticos que se generaran basandose
en rangos técnicos establecidos para variables como el volumen, la temperatura, el tiempo
de operacion y la desviacion volumétrica. La utilizacion de datos simulados posibilita la
creacion de escenarios controlados, que sirven para analizar el desempefio del modelo

antes de aplicarlo con informacion real.

El andlisis se basa en métodos de aprendizaje supervisado, como la regresion lineal
multiple y el Random Forest Regressor. La razon por la que se elige Random Forest es
que mezcla varios arboles de decision y promedia sus resultados, lo cual mejora la
precision y disminuye el sobreajuste, como Breiman propone en su formulacion original
del método. Scikit-learn también define este algoritmo como un metaestimador que, con
el fin de perfeccionar la precision en las predicciones, adapta multiples arboles a

submuestras del conjunto de datos y emplea el promedio (Breiman, 2001).
Generacion de datos sintéticos

Para la creacion del modelo, se construird una base de datos sintética que simule
situaciones operativas hipotéticas de tanques para almacenar. Las variables
independientes que se tendrdn en cuenta son: la temperatura de operacion, el volumen

almacenado, la desviacion volumétrica calculada y el tiempo desde que se realizo la
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ultima calibraciéon. El numero de dias que faltan hasta la préxima calibracion

recomendada serd la variable dependiente.

La creacion de datos sintéticos se llevara a cabo por medio de distribuciones numéricas
aleatorias, utilizando sobre todo funciones estadisticas generadoras en Python. NumPy
posibilita la creacion de muestras aleatorias con distribuciones como la normal, que se
usa frecuentemente para mostrar las variaciones naturales en torno a un valor promedio.
Esto posibilita que se reproduzcan condiciones realistas, como temperaturas cercanas a

un promedio operativo con cierta variabilidad.
Definicion de variables del modelo

Un vector X representara las variables de entrada del modelo, para cada tanque simulado
habra un conjunto de valores relacionados con sus condiciones operativas. Estos factores
facilitaran que el modelo reconozca los patrones entre la necesidad de recalibracion y las

condiciones del tanque.

La variable de salida, que se denominara Y, corresponderd con los dias calculados hasta
la calibracion siguiente. Cuanto mas bajo sea este valor, mas proximo estara el momento
de recalibrar el tanque. Este tipo de salida es apropiado para un problema de regresion,
puesto que el modelo no se encargara de clasificar categorias, sino de calcular un valor

numérico continuo.
La estructura general sera:
X =|[T,V,t, D]
Donde:
T = temperatura (°C)
V = volumen del tanque (m?)
t = tiempo desde la ultima calibracion (dias)

D = desviacion volumétrica estimada (%)
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Y la variable objetivo sera:
Y = dias hasta la proxima calibracion
Modelo de regresion lineal multiple

La regresion lineal multiple parte de una ecuacion en la que una variable dependiente se
explica mediante varias variables independientes, este modelo es ampliamente utilizado
cuando se busca analizar la relacion entre una respuesta numérica y varios predictores.
Montgomery, Peck y Vining explican que la regresion lineal multiple permite estimar el
efecto individual de cada variable independiente sobre una variable dependiente,

manteniendo las demas constantes.
La ecuacion general es:
Y = Bo+ B1Xy + BoXy + BaXz + fuXy + €
Aplicada al caso de estudio:
Y = Bo+ BT + BV + st + D + ¢

Donde:

Y = dias hasta calibracion (dias)

T = temperatura (°C)
V = volumen (m?)
t = tiempo desde la ultima calibracion (dias)
D = desviacion volumétrica (%)

& = error del modelo
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Aplicacion de la regresion lineal multiple

Primero se organizaran los datos sintéticos en una matriz de variables independiente X y
un vector Y, cada fila representara un tanque simulado o una condicion operacional
especifica. El modelo buscara encontrar los coeficientes  que minimicen la diferencia

entre los valores reales simulados y los valores predichos.
La forma matricial sera:
Y=X[+¢

Donde:

Bo
B
B =B
B3
Ba

La estimacion de los coeficientes se obtiene mediante minimos cuadrados
g =X"X)"'XTy
Finalmente, la prediccion queda expresada como:
Y= Bo + BiT + B,V + Bst + BuD
Modelo Random Forest Regressor

El modelo Random Forest se basa en la fusion de varios arboles de decision. Breiman
describe Random Forest como una mezcla de predictores en forma de arbol, donde cada

uno depende de un vector aleatorio que se muestrea de manera independiente. En los
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casos de regresion, el resultado total del bosque se logra al promediar las predicciones

individuales de cada uno de los arboles.

La ecuacion general del modelo es:

1 N
7==> RO
i=1

Donde:
Y = prediccién final
N = numero total de arboles
P;(X) = prediccion de arbol i
X = variables de entrada
Aplicacion al caso de calibracion

Para esta investigacion, cada arbol del bosque utilizara reglas internas para examinar las
variables del tanque. Por ejemplo, un arbol puede dividir los datos segin la temperatura,
otro por el tiempo de operacidon y otro por la desviacion volumétrica. Esta propiedad
posibilita que el modelo detecte conexiones no lineales entre la fecha ideal de calibracion

y las condiciones del tanque.

La ecuacion aplicada sera:

N

~ 1

Yo = NZ P,(T,V,t,D)
l:

Si se utilizan 5 arboles, la ecuacion queda:

P P, (T,V,t,D) + P,(T,V,t,D) + P;(T,V,t,D) + P,(T,V,t,D) + Ps(T,V,t,D)
cal —
5

Cada arbol entregaré una prediccion parcial:
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P, =0C,
P; = (5
Py =C4
Ps = Cs

Por tanto:

~ Ci+Cy+C3+Cy+Cs
cal = 5

Discretizacion del modelo Random Forest

La discretizacion se produce porque cada arbol divide el espacio de datos en regiones o
nodos terminales. En lugar de trabajar con una tnica ecuacion continua, cada arbol genera

reglas condicionales:
SiT > 30°C y t > 180 dias, entonces C; = 20
SiD > 0.5%yV >5000L,entonces C, = 15
SiT <30°C yt <180 dias, entonces C3 = 35

Cada arbol de decision genera una prediccion en su nodo terminal a partir de las variables
de entrada. Los valores representados como Cy, C, y C3 corresponden a las predicciones
obtenidas automdticamente por cada arbol durante el proceso de entrenamiento del
modelo Random Forest. Estos valores no son parametros predefinidos, sino el resultado
del ajuste realizado por el algoritmo sobre el conjunto de datos utilizado en la

investigacion.
Entonces, si el modelo tiene tres arboles:

., 20415435
Ycal:f
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Yea ==

Y.q = 23.33 dias

Esto significa que, bajo esas condiciones simuladas, el tanque deberia calibrarse

aproximadamente en 23 dias.
Entrenamiento y validacion del modelo
Los datos seran divididos en dos grupos: datos de entrenamiento y datos de prueba.

El conjunto de entrenamiento se utilizara para ajustar los modelos, mientras que el
conjunto de prueba permitira evaluar la capacidad predictiva con datos no usados durante
el entrenamiento. Scikit-learn recomienda esta division mediante la funcidon
train_test_split, la cual separa matrices o arreglos en subconjuntos aleatorios de

entrenamiento y prueba.

Para evaluar el desempefio de los modelos se utilizardn métricas de regresion como el
error cuadratico medio, la raiz del error cuadritico medio y el coeficiente de
determinacién R?. Scikit-learn documenta estas métricas como herramientas para
cuantificar la calidad de las predicciones en modelos de regresion. El R? permite medir
qué proporcion del cambio de la variable dependiente, que es explicada por el siguiente

modelo:

Las métricas seran:

1 o
MSE = ;Z(Yi -7)

n
1 o
RMSE = EZ(YL- -7)’



Comparacion entre Random Forest y Regresion lineal multiple

La regresion lineal multiple permitird observar una relacion matematica directa entre las
variables del tanque y la fecha de calibracion estimada. Su principal ventaja es la
interpretabilidad, ya que cada coeficiente indica como cambia la variable dependiente

cuando una variable independiente aumenta, manteniendo constantes las demas.

Por otro lado, Random Forest permitira capturar relaciones no lineales y combinaciones
complejas entre temperatura, volumen, tiempo de operacion y desviacion volumétrica.
Esta ventaja es importante porque el deterioro metrologico de un tanque no
necesariamente ocurre de forma lineal. Por ello, ambos modelos serdn comparados
mediante las mismas métricas de evaluacion para determinar cual ofrece mejor

desempefio predictivo.
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CAPITULO III. RESULTADOS Y DISCUSION

El presente capitulo expone los resultados obtenidos a partir de la implementacion del
modelo predictivo desarrollado en Python, asi como su analisis y discusion en funcion de
los objetivos planteados en la investigacion. La presentacion de los resultados sigue una
estructura alineada con los objetivos especificos, permitiendo evidenciar el cumplimiento

progresivo de cada uno de ellos.

Asi mismo, se integran herramientas graficas y métricas estadisticas que permiten validar
el comportamiento del modelo, asi como su aplicabilidad en la estimacion de la fecha
optima de calibracion. Finalmente, se presenta la propuesta del sistema desarrollado como

una herramienta de apoyo para la gestion del mantenimiento.

f Sistema de Calibracién — a X
D Tiempo Temp Velumen Desv Dias RF Dias LR Fecha Estado
1 1000 250 50000.0 0.5 1738.94 1617.76 2030-10-13 NORMAL
2 3000 250 50000.0 05 1611.2 1493.17 2030-06-11 NORMAL
3 500.0 250 50000.0 05 147217 1344.58 2030-01-13 NORMAL
4 750.0 250 50000.0 0.5 1233.82 1125.11 2029-06-08 NORMAL
5 1000.0 250 50000.0 0.5 986.16 868.14 2028-09-24 NORMAL
6 1200.0 250 50000.0 0.5 759.09 635.57 2028-02-04 NORMAL
7 1400.0 250 50000.0 05 507.36 379.01 2027-05-24 NORMAL
8 1600.0 250 50000.0 0.5 109.41 98.46 2026-08-16 NORMAL
Tiempo Temp Volumen Desv
1700 25 50000 05

Agregar Tanque EI\mmeréIE((innadul Limpiar Todo

Figura 1: Sistema desarrollado como herramienta de apoyo
Fuente: Realizado por Autora

La Figura 1 muestra la interfaz del sistema desarrollado en Python para estimar la fecha
optima de calibracion de los tanques de almacenamiento. El sistema procesa las variables
de entrada correspondientes al tiempo transcurrido desde la ultima calibracion,
temperatura de operacion, volumen almacenado y desviacion volumétrica, generando
como salida la estimacion de dias restantes hasta la siguiente calibracion mediante los

modelos de Regresion Lineal Multiple (Dias LR) y Random Forest (Dias RF). A partir
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de estas predicciones, el sistema calcula automaticamente una fecha estimada de
calibracion y clasifica el estado del tanque segin el tiempo restante, facilitando la

planificacion de las actividades de mantenimiento.

Los resultados obtenidos demuestran que el modelo desarrollado cumple con la capacidad
de estimar la fecha optima de calibraciéon a partir de variables operativas. La
implementacion en Python permiti6é integrar la captura de datos, el procesamiento
mediante modelos predictivos y la visualizacion de los resultados en una tnica
herramienta funcional, proporcionando tanto la estimacion del nimero de dias restantes

como la fecha proyectada para la siguiente calibracion.

La implementacion del modelo de Regresion Lineal Multiple permitié obtener una
estimacion inicial de los dias restantes hasta la siguiente calibracion de los tanques de
almacenamiento. Este modelo establecio una relacion lineal entre las variables operativas
consideradas (temperatura, volumen almacenado, tiempo transcurrido desde la ultima
calibracion y desviacion volumétrica) y la variable de respuesta. Los resultados obtenidos
constituyeron una referencia para evaluar el desempeiio del modelo Random Forest,

permitiendo  comparar la  capacidad predictiva de ambos  enfoques.

§ sistema de Calibracién — m] X
D Tiempo Temp Volumen Desv Dias RF Dias LR Fecha Estado
1 100.0 250 50000.0 05 1738.94 1617.76 2030-10-13 NORMAL
2 300.0 250 50000.0 05 1611.2 1493.17 2030-06-11 NORMAL
3 500.0 250 50000.0 0.5 147217 134458 2030-01-13 NORMAL
4 750.0 250 50000.0 0.5 1233.82 1125.11 2029-06-08 NORMAL
5 1000.0 250 50000.0 0.5 986.16 868.14 2028-09-24 NORMAL
6 1200.0 250 50000.0 05 759.09 635.57 2028-02-04 NORMAL
7 1400.0 250 50000.0 0.5 507.36 379.01 2027-05-24 NORMAL
8 1600.0 250 50000.0 0.5 109.41 98.46 2026-08-16 NORMAL
Tiempo Temp Volumen Desv
1700 25 50000 0.5

Agregar Tanque Ehmmarsamimadul Limpiar Todo

Figura 2: Ingreso de variables de entrada y resultados generados por el sistema predictivo

de calibracion.

Fuente: Realizado por Autora
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La Figura 2 muestra la interfaz principal del sistema predictivo, en ella se presenta el
entorno grafico mediante el cual el usuario interactia con los modelos predictivos
implementados. La interfaz integra los componentes necesarios para ejecutar el proceso
de estimacion de la fecha Optima de calibracién de los tanques de almacenamiento,
permitiendo ingresar la informacion requerida y visualizar los resultados generados
automaticamente por el sistema. El sistema genera automaticamente diferentes escenarios
de prediccion, los cuales se presentan en la figura 2 en la columna "Tiempo" se visualizan
distintos valores del tiempo transcurrido desde la ultima calibracion, empleados para
simular diversos estados operativos del tanque y analizar como varia la fecha estimada de

calibracion conforme aumenta el tiempo de servicio.

En la Figura 3, el valor de 1700 dias corresponde a un escenario de evaluacion
seleccionado por el usuario para realizar la prediccion. Este dato es procesado por los
modelos implementados y permite estimar los dias restantes hasta la siguiente calibracion,

asi como la fecha proyectada y el estado operativo del tanque.

§ sistema de Calibracion - a X
D Tiempo Temp Volumen Desv Dias RF Dias LR Fecha Estado
1 1000 250 50000.0 0.5 1738.94 1617.76 2030-10-13 NORMAL
2 3000 250 50000.0 0.5 1611.2 1493.17 2030-06-11 NORMAL
3 500.0 250 50000.0 05 147217 1344.58 2030-01-13 NORMAL
4 750.0 250 50000.0 05 1233.82 11251 2029-06-08 NORMAL
5 1000.0 250 50000.0 0.5 986.16 868.14 2028-09-24 NORMAL
6 1200.0 250 50000.0 0.5 759.09 635.57 2028-02-04 NORMAL
7 1400.0 250 50000.0 05 507.36 379.01 2027-05-24 NORMAL
8 1600.0 250 50000.0 0.5 109.41 98.46 2026-08-16 NORMAL

Tiempo Temp Volumen Desv
1700 25 50000 05

Agregar Tanque Ehmmarsaec:iunadul Limpiar Todo

Figura 3:Variables de ingreso en el Sistema de Calibracion Propuesto
Fuente: Realizado por la autora

Con el andlisis de estos datos se identificaron tendencias claras en el comportamiento del
sistema. Los tanques con mayor tiempo transcurrido desde la Gltima calibracion presentan
un menor numero de dias restantes estimados para la siguiente calibracion,

comportamiento que es consistente con el desgaste operativo acumulado. Asimismo, se
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observa una relacion inversa entre el tiempo de operacion y los dias restantes estimados,
evidenciando que, conforme aumenta el tiempo de servicio, disminuye el intervalo

proyectado para la proxima calibracion.

§ Sistema de Gestion de Calibracién — o X
D Tiempo Temp Volumen Desv Dias Fecha Estado
1 100.0 250 40000.0 05 1871.85 2031-06-24 NORMAL
2 500.0 250 40000.0 05 1593.97 2030-09-20 NORMAL
3 1000.0 250 40000.0 05 12114 2029-06-04 NORMAL
4 1400.0 250 40000.0 0.5 624.31 2028-01-24 NORMAL
5 1700.0 250 40000.0 05 196.72 2026-11-22 NORMAL
6 1800.0 250 40000.0 05 26.18 2026-06-25 PROXIMO
7 1850.0 25.0 40000.0 0.5 -25.58 2026-04-14 VENCIDO
Tiempo  Temp  Volumen  Desv
1850 25 140000 05

Agregar Tanque ‘ Eliminar Seleccionado | Limpiar Todo ‘

Figura 4: Resultados de Tiempo en el Sistema de Calibracion Propuesto

Fuente: Realizado por Autora

La Figura 4 presenta los resultados obtenidos al evaluar distintos escenarios de tiempo
transcurrido desde la ultima calibracion mediante el sistema de gestion propuesto, en esta
simulacion se mantuvieron constantes la temperatura de operacion (25 °C), el volumen
almacenado (40 000 m?) y la desviacion volumétrica (0,5 %), mientras que Unicamente

se modifico el tiempo transcurrido desde la ultima calibracion.

Los resultados evidencian que, conforme aumenta el tiempo de operacion, disminuyen
los dias restantes estimados para la siguiente calibracion. Para valores de 100 a 1700 dias,
el sistema clasifica el estado del tanque como NORMAL, indicando que atn existe un
margen suficiente antes de requerir una nueva calibracion. En el escenario de 1800 dias,
el sistema estima Unicamente 46,18 dias restantes, por lo que el estado cambia a

PROXIMO, sefialando que la calibracién debe programarse en el corto plazo.
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Finalmente, para un tiempo de 1850 dias, el modelo predice —25,58 dias restantes. Este
valor negativo indica que la fecha oOptima de calibracion ya fue superada
aproximadamente 26 dias antes, por lo que el tanque se encuentra fuera del intervalo

recomendado de calibracion y el sistema lo clasifica como VENCIDO.

§ Sistema de Gestion de Calibracion - a X
D Tiempo Temp Volumen Desv Dias Fecha Estado
1 1400.0 21.0 50000.0 0.1 617.46 2028-01-17 NORMAL
2 1400.0 21.0 50000.0 02 616.01 2028-01-16 NORMAL
3 1400.0 21.0 50000.0 03 61453 2028-01-14 NORMAL
4 1400.0 21.0 50000.0 04 612.59 2028-01-12 MNORMAL
5 1400.0 21.0 50000.0 0.5 611.07 2028-01-11 NORMAL
6 1400.0 21.0 50000.0 0.6 61042 2028-01-10 NORMAL
7 1400.0 21.0 50000.0 0.7 605.28 2028-01-05 NORMAL
] 1400.0 21.0 50000.0 0.8 602.31 2028-01-02 NORMAL
9 1400.0 21.0 50000.0 09 602.58 2028-01-02 NORMAL
10 1400.0 210 50000.0 1.0 600.93 2028-01-01 NORMAL

Tiempo Temp  Volumen Desv
1400 21 50000 1

Agregar Tanque ‘ Eliminar Seleccionado | Limpiar Todo |

Figura 5: Influencia de la desviacion volumétrica sobre la estimacion de los dias restantes

para la calibracion.
Fuente: Realizado por Autora

La Figura 5 presenta el comportamiento del modelo de Regresion Lineal Multiple cuando
se modifica unicamente la desviacion volumétrica, manteniendo constantes el tiempo
transcurrido desde la Ultima calibracion, la temperatura de operacion y el volumen
almacenado. Esta simulacion tiene como propoésito analizar el efecto de la desviacion
volumétrica sobre la estimacion de los dias restantes para la siguiente calibracion. Los
resultados muestran que, conforme aumenta la desviacion volumétrica, disminuyen los
dias restantes estimados para la recalibracion. Este comportamiento indica que un mayor
error en las mediciones volumétricas es interpretado por el modelo como un incremento
en el deterioro de las condiciones metrologicas del tanque, reduciendo el intervalo

recomendado para la siguiente calibracion.
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A diferencia de la simulacion presentada en la Figura 4, en esta prueba la desviacion
volumétrica constituye la tnica variable de analisis. Mientras el tiempo transcurrido desde
la ultima calibracion, la temperatura de operacion y el volumen almacenado permanecen
constantes, la desviacion volumétrica se incrementa progresivamente para evaluar su
efecto sobre la prediccion del modelo. Los resultados evidencian que esta variable influye
directamente en la estimacion de la fecha optima de calibracion, ya que mayores
desviaciones generan una reduccion del tiempo disponible antes de requerir una nueva

calibracion.

Dias vs Tiempo

2000

1500 +

1000 A

Dias

500 A

T T T T T T T T
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
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Figura 6: Curva de Tiempo vs Dias del Sistema de Calibracion Propuesto
Fuente: Realizado por Autora

La Figura 6 muestra la relacion entre el tiempo transcurrido desde la tltima calibracion y
los dias restantes estimados para la siguiente calibracion, ambos expresados en dias. Para
esta simulacion se mantuvieron constantes la temperatura de operacion (25 °C), el
volumen almacenado (50 000 m?) y la desviacion volumétrica (0,5 %), variando
unicamente el tiempo transcurrido desde la ultima calibracion entre 100 y 2 000 dias. Los
resultados evidencian una relacion inversa entre ambas variables: conforme aumenta el
tiempo de operacion del tanque, disminuye el nimero de dias restantes para realizar la
siguiente calibraciéon. Este comportamiento es consistente con el criterio de

mantenimiento predictivo, ya que un mayor tiempo de servicio incrementa la probabilidad
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de pérdida de precision metroldgica y reduce el intervalo disponible antes de la siguiente

calibracion.

El intervalo de 100 a 2 000 dias fue seleccionado para representar diferentes escenarios
de operacion de los tanques, desde equipos recientemente calibrados hasta tanques con
un tiempo prolongado de servicio. Este rango permitié evaluar el comportamiento del

modelo predictivo bajo distintas condiciones operativas.

Dias vs Desviacion

1910.0 4

1907.5 A
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Figura 7:Curva de Dias vs Desviacion en Sistema de Calibracion Propuesto
Fuente: Realizado por Autora

La Figura 7 presenta el comportamiento del modelo predictivo al modificar iinicamente
la desviacion volumétrica, manteniendo constantes el tiempo transcurrido desde la tltima
calibracion, la temperatura de operacion y el volumen almacenado. En el eje horizontal
se representa la desviacion volumétrica (%), mientras que en el eje vertical se muestran
los dias restantes estimados para la siguiente calibracion. Se observa una tendencia
decreciente, lo que indica que, conforme aumenta la desviacion volumétrica, disminuye
el tiempo recomendado para realizar la calibracion. Este comportamiento es coherente
con el principio metroldgico de que un mayor error de medicion requiere una intervencion

mas temprana para garantizar la confiabilidad de las mediciones.
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La Regresion Lineal Multiple fue implementada como primer modelo predictivo para
estimar los dias restantes hasta la siguiente calibracion de los tanques de almacenamiento.
El modelo permitié establecer la relacion lineal entre la variable dependiente y las
variables operativas consideradas (temperatura, volumen almacenado, tiempo
transcurrido desde la ultima calibracion y desviacion volumétrica). Los resultados
obtenidos constituyeron una base de comparacidon para evaluar posteriormente el

desempefio del modelo Random Forest.

Los modelos predictivos utilizados contribuyen de manera significativa a la estimacion
de la fecha de calibracion. La regresion lineal permitio establecer una relacion matematica
entre variables, facilitando la interpretacion del modelo, sin embargo, su capacidad es

limitada frente a relaciones complejas.

¢ Sistema de Gestion de Calibracién — o X
D Tiempo Temp Volumen Desv Dias Fecha Estado
1 100.0 250 40000.0 05 1871.85 2031-06-24 NORMAL
2 500.0 250 40000.0 0.5 1593.97 2030-09-20 NORMAL
3 1000.0 250 40000.0 05 1121.14 2029-06-04 NORMAL
4 1400.0 250 40000.0 0.5 624.31 2028-01-24 NORMAL
5 1700.0 250 40000.0 05 196.72 2026-11-22 NORMAL
6 1800.0 250 40000.0 05 46.18 2026-06-25 PROXIMO
7 1850.0 25.0 40000.0 0.5 -25.58 2026-04-14 VENCIDO

Tiempo  Temp  Volumen  Desv
1850 3 40000 |05

Agregar Tanque ‘ Eliminar Seleccionado | Limpiar Todo ‘

Figura 8: Resultado de Fecha en el Sistema de Calibracion Propuesto
Fuente: Realizado por Autora

La Figura 8 presenta la estimacion de la fecha dptima de calibracion, a partir de las
variables de entrada ingresadas por el usuario (tiempo transcurrido desde la ultima
calibracion, temperatura de operacion, volumen almacenado y desviacion volumétrica),
el modelo predictivo calcula automaticamente los dias restantes para la calibracion y los

transforma en una fecha especifica del calendario. Esta funcionalidad permite planificar
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oportunamente las actividades de mantenimiento y facilita la toma de decisiones sobre la

programacion de las calibraciones.

Los resultados muestran que el sistema no solo proporciona una estimacion numérica del
tiempo restante hasta la calibracion, sino que también determina una fecha concreta para
la intervencion, clasificando ademas el estado operativo del tanque. Esta informacion
permite priorizar las actividades de mantenimiento preventivo y optimizar la
planificacion de los recursos disponibles, contribuyendo a una gestion mas eficiente del

programa de calibracion.

La generacion automatica de la fecha 6ptima de calibracion constituye el principal aporte
del modelo predictivo desarrollado, ya que transforma la prediccion obtenida por los
algoritmos de aprendizaje automatico en una herramienta practica para la gestion del

mantenimiento de los tanques de almacenamiento.

§ Sistema de Gestion de Calibracion - a X
D Tiempo Temp Volumen Desv Dias Fechs Estado
1 1400.0 21.0 50000.0 0.1 617.46 2028-01-17 NORMAL
2 1400.0 21.0 50000.0 02 616.01 2028-01-16 NORMAL
3 1400.0 21.0 50000.0 03 61453 2028-01-14 NORMAL
4 1400.0 21.0 50000.0 04 612.59 2028-01-12 NORMAL
5 1400.0 21.0 50000.0 0.5 611.07 2028-01-11 NORMAL
6 1400.0 21.0 50000.0 0.6 610.42 2028-01-10 NORMAL
7 1400.0 21.0 50000.0 0.7 605.28 2028-01-05 NORMAL
8 1400.0 21.0 50000.0 0.8 602.31 2028-01-02 NORMAL
9 1400.0 21.0 50000.0 09 602.58 2028-01-02 NORMAL
10 1400.0 21.0 50000.0 1.0 600.93 2028-01-01 NORMAL

Tiempo Temp Volumen Desv
1400 21 50000 1

Agregar Tanque ‘ Eliminar Seleccionado | Limpiar Todo |

Figura 9: ID de cada calibracion en el Sistema de Calibracion Propuesto
Fuente: Realizado por Autora

El sistema desarrollado permite predecir de manera directa la fecha 6ptima de calibracion
a partir de datos ingresados por el usuario, lo cual representa el cumplimiento del objetivo

propuesto. La conversion del resultado en dias a una fecha calendario facilita la
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planificacion del mantenimiento, permitiendo una mejor organizacion de las actividades

operativas.

La capacidad del sistema para procesar multiples tanques permite una gestion mas
eficiente, optimizando recursos y reduciendo tiempos de intervencion. Ademas, la
interfaz gréafica facilita la interaccion con el sistema, permitiendo su uso en entornos

reales sin necesidad de conocimientos técnicos avanzados.
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CONCLUSIONES

Se desarrolld una herramienta informatica en Python que integra el ingreso de
variables operativas, el procesamiento mediante modelos predictivos y la
visualizacion de los resultados en una interfaz grafica. Esta herramienta permite
estimar los dias restantes hasta la siguiente calibracion, calcular la fecha
proyectada de intervencion y clasificar el estado de los tanques, facilitando la
planificacion de las actividades de mantenimiento y apoyando la toma de
decisiones en la gestion de los tanques de almacenamiento.

Los analisis realizados mediante las simulaciones del sistema evidenciaron que el
incremento del tiempo transcurrido desde la ultima calibracion reduce
progresivamente los dias restantes estimados para la siguiente calibracion.
Asimismo, el aumento de la desviacion volumétrica produjo una disminucion del
intervalo recomendado para recalibrar el tanque, lo que confirma la influencia de
estas variables en la prediccion generada por el modelo.

La implementacion del sistema en un entorno computacional con interfaz grafica
permitio transformar del modelo tedrico en una herramienta practica, capaz de ser
utilizada en entornos reales para la planificacion del mantenimiento. Esta
caracteristica representa un aporte ya que facilita la toma de decisiones y
contribuye a la optimizacion de recursos, reduciendo tanto costos operativos como
riesgos asociados a la operacion de equipos fuera de calibracion.

La aplicacion de modelos predictivos en la gestion de calibracion constituye una
alternativa eficiente frente a los métodos tradiciones basados en intervalo fijos,
permitiendo una gestion mas dindmica precisa y orientada a condiciones reales de
operacion.

Los modelos predictivos implementados demostraron ser adecuados para estimar
la fecha optima de calibracion de los tanques de almacenamiento. La Regresion
Lineal Multiple permiti6 identificar la relacion entre las variables de entrada y la

respuesta del sistema, mientras que el modelo Random Forest Regressor
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representd de manera mas eficiente las relaciones no lineales, proporcionando
predicciones con mayor precision.

El modelo desarrollado permiti6o estimar la fecha optima de calibraciéon y
clasificar automaticamente el estado operativo de los tanques en condiciones
Normal, Préximo y Vencido. Esta funcionalidad constituye una herramienta de
apoyo para la planificacion del mantenimiento, favoreciendo el cumplimiento de
los intervalos de calibracion establecidos por la normativa y optimizando la

gestion operativa.

39



RECOMENDACIONES

Se recomienda que futuras investigaciones incorporen datos historicos reales
provenientes de operaciones industriales, con el fin de validar y mejorar la
precision del modelo predictivo desarrollado.

Ampliar el conjunto de variables consideradas en el modelo, incorporando
factores adicionales como presion, tipo de fluido, condiciones ambientales y
frecuencia de uso del tanque.

Evaluar e implementar otros algoritmos de aprendizaje automatico, como redes
neuronales o modelos de boosting, con el fin de comprar su desempefio con los
modelos utilizados en esta investigacion.

Mejorar la interfaz del sistema, incorporando funcionalidades adicionales como
visualizacién de graficas en tiempo real, exportacion de resultados a formatos
Excel y generacion de reportes automaticos.

Desarrollar una version del sistema que permita su implementaciéon en
plataformas web o en entornos multiusuario, lo que facilitaria su acceso y uso en

tiempo real por parte de diferentes areas dentro de una empresa.
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