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RESUMEN

El método acreditado y utilizado para la verificacion de medidores industriales
para gas natural es un procedimiento de comparacion entre un medidor patron y
el medidor que se instalara en una estacion de gas natural, la comparacion se
realiza en un rango de caudales a la cual funcionara el medidor y por cada caudal
el método acreditado ejecuta tres repeticiones, las repeticiones en caudales
menores pueden tomar un tiempo de ejecucion de 2 a 3 horas, se ha visualizado
que los resultados de las repeticiones en la mayoria de casos son aproximados
es decir comparando los resultados de la primera y segunda repeticiéon en
algunos casos la diferencia es en centésimas y cuando se realiza la tercera
repeticion la diferencia sigue siendo en centésimas, en algunos casos el tiempo
total realizando las tres repeticiones suman entre 6 y 9 horas lo cual es casi un
dia de trabajo y/o jornal, ademas de gastos de recursos humanos, recursos de
infraestructura y de costos operativos.

Utilizando como referencia los datos registrados de las verificaciones realizadas
en el periodo 2021 hasta el 2024 hemos desarrollado un método con el cual
primero aplicando el célculo del estadistico de comparacion de dos grupos nos
permite sustentar que el resultado de dos repeticiones durante la verificacién son
equivalentes al resultado obtenido con tres repeticiones, ya conociendo que
podemos utilizar estadisticamente dos repeticiones hemos aplicado una segunda
parte al método desarrollando un programa en Python que es una herramienta
de inteligencia artificial para calcular si cada punto de verificacion esta dentro del
rango aceptable y que calcule ademas si las dos repeticiones cumplen el criterio
de aceptacion lo cual quiere decir que sin cambiar la confiabilidad de los datos
reduciremos en 33% de tiempo total de ejecucion del servicio de verificacion.

Se ha realizado el calculo del TIR y el VAN para los afos 2025, 2026 y 2027 de
lo cual el resultado del VAN es de $/21,360 dolares lo cual quiere decir que por
afo esta rindiendo $/7,120 y el valor del TIR es 59% lo cual es mayor comparado
con el costo de oportunidad que es 10% lo cual concluye que el proyecto es

rentable.
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INTRODUCCION

En el Boletin G-18 emitido por el Measurement Canada menciona los periodos
de re-verificacion para contadores 6 medidores para gas, dispositivos
auxiliares e instalaciones de medicion y menciona que Polonia realiza
verificaciones para un medidor tipo rotativo cada cinco anos, para un medidor
tipo turbina cada 5 y para un corrector de volumen cada 10 afos, en el caso
de Canada realiza verificaciones para un medidor tipo rotativo cada 20 afos,
para un medidor tipo turbina cada 6 y para un corrector de volumen cada 5
anos.

En el caso de Espafia en la Orden ICT/155/2020, de 7 de febrero, se regula el
control metrologico legal del Estado de determinados instrumentos de medida
y realizan verificaciones para un medidor tipo rotativo cada 6 afios, para un
medidor tipo turbina cada 4 y para un corrector de volumen cada 4 afios.

En Latinoamérica existen lineamientos para la verificacion de los medidores
industriales para gas natural mediante laboratorios de verificacion los cuales
utilizan las referencias de los periodos que aplican en los paises que si
desarrollan estas actividades.

En el Peru se utilizan medidores para consumo industrial de tecnologia de
pistones Rotativos y de tecnologia de Turbinas pero no existe un plan de
revisiones periodicas de medidores industriales para gas natural hasta el
presente afno 2024 es decir tenemos medidores industriales instalados desde
el afo 2006 y que siguen funcionando sin ninguna trazabilidad metrolégica, es
decir actualmente existen medidores instalados desde hace 18 afios sin
evaluar ¢ verificar metrolégicamente y que garanticen que el medidor esté

funcionando o midiendo de forma confiable.

A continuacion, se describira el contenido del Informe de Tesis:

En el primer capitulo se presenta el marco teérico en el cual presentamos la
situacion de la metrologia, el marco legal, asi como la referencia normativa,

los conceptos, definiciones relacionados a la verificacion de medidores para



gas natural en el Peru y finalmente se presentan las herramientas tecnolégicas
que se utilizan para dar el soporte a la tesis.

En el segundo capitulo se describe el giro del negocio, el organigrama del
Organismo de Inspeccion en la cual se implementara la propuesta de mejora,
se presenta el proceso de verificacion y el indicador del tiempo que toma la
ejecucion de la verificacion.

En el tercer capitulo se presenta el analisis, diagndstico y utilizando la
herramienta del Diagrama de Ishikawa detectamos la causa raiz del problema.
En el cuarto capitulo se presenta el método propuesto el cual tiene dos etapas,
la primera etapa es la que analiza los registros de las verificaciones realizadas
en el periodo desde el 2021 hasta el 2024 y en la segunda etapa presenta el
desarrollo del valor del Criterio de aceptacién para evaluar los resultados y
aplicar el nuevo método que permitira optimizar el tiempo en la ejecucién de la
verificacion de medidores para gas.

En el quinto capitulo se presenta la evaluacion econdmica para la
implementacion del método propuesto.

Finalmente, en el ultimo capitulo se presentan las conclusiones vy

recomendaciones.



CAPIiTULO 1 - MARCO TEORICO
En el presente capitulo se presentan las investigaciones previas al estudio,
luego los conceptos, definiciones y finalmente las herramientas de analisis de

procesos Yy técnicas para la propuesta de mejora.

1.1 Investigaciones previas.

(2018) Se publica la Resolucion Directoral N°005-2018-INACAL/DM en el
Diario El Peruano en la cual se menciona que las Unidades de Verificacion
Metrologicas autorizadas por la Direccién de Metrologia de INACAL, realizaran
la verificacion posterior de los medidores de agua, medidores de energia
eléctrica y medidores de gas, teniendo en cuenta las limitaciones y
observaciones que establecen las disposiciones vigentes emitidas por los
organismos reguladores pertinentes

(2021) INACAL publicé en su web la acreditacion y reconocié como Organismo
de Inspeccién de medidores industriales para gas natural a la empresa Gestiéon
de Proyectos de Ingenieria Industrial EIRL (GPI INDUSTRIAL EIRL) el cual
hasta la fecha 2024 es el unico laboratorio que realiza este servicio en el Peru.
(2024) INACAL publicé en su web que desde el 05 de Julio del 2024 en el
Alcance de Acreditacion del Organismo de Inspeccién renovado a la empresa
Gestion de Proyectos de Ingenieria Industrial EIRL (GPI INDUSTRIAL EIRL)
se especifica que el documento normativo de referencia para la Verificacion
de medidores para gas es la Norma Metrolégica Peruana NMP 016:2012 el
cual contiene los requisitos metrolégicos, técnicos, controles metrolégicos y
ensayos de funcionamiento que deben cumplir los medidores a verificarse, la
verificaciéon de medidores de gas es una actividad que consiste basicamente
en verificar el error propio que tiene cada medidor de gas al momento de
contabilizar el volumen de gas que pasa por este. En este mismo alcance
ubicado en la web de INACAL especifica que el método 6 procedimiento
acreditado para la verificacion de medidores industriales para gas natural es
el GPI-PO-24 Ver.07, la verificacidon es realizada a través de la comparacion

directa del volumen registrado por el medidor de gas a verificar con el volumen



registrado por un medidor de gas patron a una misma referencia
termodinamica, para ello es necesario realizar mediciones de presion y

temperatura.

1.2 Conceptos y definiciones.
(2012) INACAL publica NMP 016:2012 Medidores de Gas. Parte 1: Requisitos
metrologicos y técnicos. Parte 2: Controles metrolégicos y ensayos de
funcionamiento la cual define los siguientes conceptos y definiciones:
Instrumento de medicién
Dispositivo utilizado para realizar mediciones, solo o asociado a uno o varios
dispositivos suplementarios.
Aprobacion de modelo
Decision de alcance legal, basada en la revision del informe de evaluacion
de modelo, segun la cual el tipo de instrumento de medicion cumple con los
requisitos reglamentarios aplicables y que conduce a la emision del
certificado de aprobacion de modelo.
Verificacion de un instrumento de medicion
Procedimiento (distinto al de aprobacion de modelo), que incluye el examen
y marcado y / o la emision de un certificado de verificacién, que comprueba
y confirma que el instrumento de medicién cumple con los requisitos legales.
Verificacion inicial
Verificacion de un instrumento de medicibn que no ha sido verificado
previamente.
Verificacion posterior
Verificacion de un instrumento de medicion que se realiza después de una
verificacion anterior.
Nota 1
La verificacion posterior incluye:
Verificacion periddica obligatoria. Verificacion después de la reparacion.
Verificacién voluntaria.
Nota 2



La verificacion posterior de un instrumento de medicion puede realizarse
antes del vencimiento del periodo de validez de una verificacion anterior, ya
sea a solicitud del usuario (propietario) o cuando su verificacion ha sido
declarada vencida.

Patron de mediciéon

Realizacion de la definicibon de una magnitud dada, con un valor
determinado y una incertidumbre de medicion asociada, tomada como
referencia.

Contador de desplazamiento rotativo (contador DR)

Contador de volumen de gas en el cual se forma un compartimento rigido
de medida entre las paredes de una camara inmévil y el elemento o
elementos rotativos. Cada ciclo de rotacion de dicho elemento(s) desplaza
un volumen fijo de gas que es registrado de

forma acumulativa e indicado por un dispositivo indicador.

Contador de gas de turbina

Dispositivo de medicion en el cual las fuerzas dinamicas del gas que fluyen
causan el giro de un rotor de turbina con una velocidad que esta en funcion
del caudal volumétrico. El numero de revoluciones del rotor de la turbina es
la base para la indicacion del volumen que pasa a través del contador.
Incertidumbre de medicién

Parametro no negativo que caracteriza la dispersién de los valores
atribuidos a un mensurando, a partir de la informacion que se utiliza.

Error (de medicién)

Valor medido de una magnitud menos un valor de referencia.

Error maximo permitido

Valor extremo del error de medicion, con respecto a un valor de referencia
conocido, permitido por especificaciones o reglamentaciones, para una
medicién, instrumento o sistema de medicion dado.

Medidor de gas

Instrumento destinado a medir, memorizar y visualizar la cantidad de gas

que pasa por el sensor de flujo.



Medidor de volumen de gas

Instrumento de medicidon que opera continuamente por el cual la cantidad
de gas que paso6 durante la operacion de medicion es medida directa o
indirectamente e indicada en unidades de volumen.

Medidor de gas de membranas deformables (diafragma)

Contador de volumen de gas en el que el volumen de gas se mide mediante
camaras de medida con paredes deformables.

Error medio ponderado

El error medio ponderado (WME) dentro del alcance de la presente

Recomendacion esta definido como:

i=1 kiE;
=1 1
Con
k= -4 para Q; = 0.7Q
i Qman i = V. Ymax
Q.
l’(i = 14— leaz-: para  0.7Qmax = Qi < Qmax

ki = factor de ponderacién al caudal Qi Ei = el error al caudal Qi

Qmax = caudal maximo

Error intrinseco

Error determinado en las condiciones de referencia.

Clase de exactitud

Clase de instrumentos o sistemas de medicion que satisfacen determinados

requisitos metrologicos destinados a mantener los errores de medicidn o las



incertidumbres instrumentales dentro de limites especificados bajo
condiciones de funcionamiento dadas NOTA 1 Una clase de exactitud
habitualmente se indica mediante un numero o un simbolo adoptado por
convencion.

NOTA 2 El concepto de clase de exactitud es aplicable a las medidas
materializadas.

Condiciones de referencia

Conjunto de valores de referencia, o alcances de referencia de las
magnitudes de influencia, prescritos para los ensayos de funcionamiento de
un medidor de gas o para la intercomparacion de los resultados de las
mediciones.

Condiciones base

Condiciones a las cuales se convierte el volumen medido de gas (ejemplos,
temperatura base y presion base).

Nota: Las condiciones de operacion y base se relacionan solamente con el
volumen de gas a medir o indicar y no deberian confundirse con las
‘condiciones nominales de operacion” y las “condiciones de referencia”
(VIM 4.9y 4.11) las cuales se refieren a las magnitudes de influencia.
Caudal

Cociente de la cantidad real de gas que pasa por el medidor de gas y el
tiempo que esta cantidad tarda en pasar por el medidor de gas.

Intervalo de medicién

Conjunto de los valores de magnitudes de la misma naturaleza que un
instrumento o sistema de medicion dado puede medir con una incertidumbre
instrumental especificada bajo determinadas condiciones.

Nota 1 - En ciertos ambitos se utiliza los términos “rango de medicion” o
‘rango de medida”. Nota 2 - No debe confundirse el limite inferior de un

intervalo de medicion con el limite de deteccidn de dicho instrumento.



Caudal Maximo, Qmax.

Caudal mas alto al cual se requiere que opere un medidor de gas dentro
de los limites de su error maximo permisible cuando se opera bajo sus
condiciones nominales de operacion.

Caudal Minimo, Qmin.

Caudal mas bajo al cual se requiere que opere un medidor de gas dentro
de los limites de su error maximo permisible cuando se opera bajo sus
condiciones nominales de operacion.

Caudal de transicion, Qt

Caudal que ocurre entre el caudal maximo Qmax. y el caudal minimo
Qmin. en el cual el alcance del caudal se divide en dos zonas, la “zona
superior’ y la “zona inferior”, cada una de las cuales se caracteriza por su
propio error maximo permisible.

Nota: El caudal de transicion en los medidores de tipo diafragma
normalmente es declarado al 10% del Qmax.

Temperatura de trabajo, tw

Temperatura del gas a medir en el medidor de gas.

Temperaturas de trabajo minima y maxima, tmin y tmax

Temperatura minima y maxima del gas que un medidor de gas puede
resistir, bajo sus condiciones nominales de operacién, sin el deterioro
inaceptable de su desempefio metroldgico.

Presion de trabajo, pw

Presion del gas a medir en el medidor de gas.

Presién de trabajo minima y maxima, pmin y pmax

Presién interna minima y maxima que un medidor de gas puede resistir,
bajo sus condiciones nominales de operacion, sin el deterioro de su
desempeno metrologico.

Sellado

Medio destinado a proteger el instrumento de medicion contra cualquier
intervencidn no autorizada, reajuste, retiro de partes, modificacion de

software, etc.



Nota: Esto puede realizarse mediante hardware, software o una
combinacion de ambos.

Marca de verificaciéon

Marca colocada en el instrumento de medicion de manera visible que
certifica que se ha realizado la verificacion de este y que se ha constatado
el cumplimiento de los requisitos reglamentarios.

Nota: La marca de verificacion puede identificar al organismo responsable
de la verificacion y/o indicar el afio o la fecha de verificacion o su fecha de
vencimiento.

Certificado de verificacion

Documento que certifica que se ha realizado la verificacion de un
instrumento de medicidn y que se ha constatado el cumplimiento de los
requisitos reglamentarios.

Verificacion inicial

Verificacidon de un instrumento de medicion que no ha sido verificado
previamente.

Tamaio del medidor

El tamaino de un medidor es un dato que caracteriza el tamano del medidor
de gas y proviene del maximo caudal de trabajo admisible. La
identificacion estd formada, por ejemplo, por la letra G (Grolde, que
significa tamafo en idioma aleman) seguida de un numero. El intervalo de
medicion se encuentra definido por el Qmin y el Qmax segun lo indicado
en la aprobacion de modelo.

Condiciones de operacién

Condiciones del gas (temperatura, presion y composicion del gas) en las
cuales se mide la cantidad de gas.

Dinamica

Relacion entre Qmin y Qmax, es decir, los caudales minimo y maximo
respectivamente entre los cuales el contador se comporta dentro de los

errores maximos permitidos.
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1.3 Herramientas de adquisicion de datos, analisis de procesos y

herramientas para el método propuesto:

La adquisicidén de datos se realiza desde los sensores de presidn, temperatura,
caudal y se presentan en la hoja calculo en Excel, el sistema automatizado
que realiza la adquisicion de datos con lo cual se realiza la verificacién de
medidores es el sistema denominado MACROGAS, el sistema MACROGAS
es un programa desarrollado en LabView, la presentacion del MACROGAS se

muestra en la Figura 1.

Figura 1: Sistema MACROGAS para verificar medidores de gas.
Fuente: GPI INDUSTRIAL EIRL

(1943) Se crea el Diagrama de Ishikawa, este diagrama conocido para el
analisis de problemas 6 causa y efecto como el método de “La espina del pez”
la hemos utilizado para analizar la causa del tiempo que demora todo el proceso
de verificacién de medidores de gas.

Para esta tesis utilizaremos el Diagrama de Ishikawa y el método de la 5M para
la verificacion de medidores: Método, Mano de Obra, Medio Ambiente,

Materiales y Maquinaria.
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Figura 2 Diagrama de Ishikawa.
Fuente: GPI INDUSTRIAL EIRL

(1989) Guido Van Rossum, un programador de computacion de los Paises
Bajos, cred Python el cual es un lenguaje de codigo abierto para que cualquier
persona pueda colaborar en su desarrollo o evolucion.

(2015) Microsoft crea Visual Studio Code el cual es un editor de cédigo fuente,
en este editor hemos creado la l6gica que se aplicara para la evaluacion de los
resultados de la verificacion, toda esta logica corre o se desarrolla en la
plataforma Python. Para esta tesis hemos utilizado Python y Visual Studio Code
como un programa con el cual evaluamos los resultados de la verificacion de
medidores de gas y logramos optimizar el tiempo de ejecucion de la verificacion.
Presentamos el programa para optimizar el tiempo de ejecucién de la

verificacion en la Figura 3:



Figura 3 Programa para optimizar el tiempo de ejecucion de la verificacion
FUENTE: GPI INDUSTRIAL EIRL

12
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CAPITULO 2 - DESCRIPCION DE LA EMPRESA

En este capitulo se presenta la organizacion de la empresa GPI INDUSTRIAL
EIRL, se presenta la unidad de negocio que corresponde el Organismo de
Inspeccion en el cual realizamos el proceso de verificacidén y el indicador del

tiempo que se toma para ejecutar la verificacion.

2.1. Giro del negocio.

(2021) EI INACAL METROLOGIA reconoce como Organismo de Inspeccion y
el INACAL ACREDITACION reconoce como Unidad de Verificacion
Metrologica a la empresa GPI INDUSTRIAL EIRL, la acreditacion es la
garantia que la infraestructura con la que cuenta el laboratorio es adecuada,
que tiene la capacidad de controlar las condiciones ambientales en las areas
en la cual se encuentran los bancos de verificacién y un factor muy importante
es que tiene personal calificado, esto quiere decir que los datos y resultados

obtenidos por el laboratorio son confiables.

2.2.Organigrama
(2021) GPI INDUSTRIAL EIRL presenta en su web www.gpi-industrial.com.pe

que su organizacion tiene cuatro unidades de negocios relacionadas con el

sector industrial de gas natural como se muestra en la Figura 4


http://www.gpi-industrial.com.pe/
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Figura 4 Web con las cuatro unidades de negocio de GPI INDUSTRIAL EIRL
FUENTE: GPI INDUSTRIAL EIRL

Para el Organismo de Inspeccion la cual es el cuarta unidad de negocio es
importante que cumplamos estrictamente con los requisitos de la NTP-ISO/IEC
17020:2012, el Organismo de Inspeccion esta clasificado como TIPO A,
debido a que mantiene la dependencia directa del mismo nivel superior de
direccidn, las actividades del Organismos de Inspeccién no estan relacionadas
al disefo, la fabricacion, el suministro, la instalacion, la compra, la posesion,
la utilizacion o el mantenimiento de los medidores industriales para gas natural.

Presentamos el organigrama del Organismo de Inspeccién en la Figura 5:
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Figura 5 Organigrama del Organismo de Inspeccion
FUENTE: GPI INDUSTRIAL EIRL
De la Figura 5 podemos visualizar que la tesis propuesta esta enfocada en las
“funciones de los inspectores”, especificamente en la ejecucion de las

verificaciones de medidores de gas de uso industrial.

2.3.Proceso de Verificacion

El Organismos de Inspeccion al tener la acreditacion cumple estrictamente con
el Sistema de Gestion NTP-ISO/IEC-17020:2012 por lo cual es importante
evidenciar cada paso de todo el servicio de verificacion.

Para cumplir el servicio de verificacion tenemos que cumplir todo el proceso

de 17 pasos los cuales mostramos en la Tabla 2




16

Tabla 1 Proceso de la Verificacion de medidores de uso industrial para gas

De la Tabla 1 podemos visualizar que en el paso 11 especifica aplicar el
Procedimiento de Verificacidn de medidores de gas, en este paso el Inspector

del Ol ejecuta la verificacion del medidor.

2.4.Indicador del tiempo en el cual se ejecuta la verificacion.

Para realizar la verificacion se tienen datos de entrada, estos datos son el
caudal minimo y el caudal maximo con lo cual el sistema MACROGAS aplica
la NMP 016:2012 y calcula la cantidad de puntos que deben ser verificados y
calcula los valores de los caudales a los que debe verificar, por ejemplo, vamos
a describir el contenido de la Tabla 2
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Tabla 2 Indicador de tiempo total del servicio de verificacion

De la Tabla 2 podemos describir que el medidor en este caso tiene un rango
de 0.8m3/h hasta 160m3/h por lo tanto los datos de entrada son Caudal
maximo: 160m3/h y el Caudal minimo: 0.8m3/h, con estos datos el programa
ejecuta la formulas especificadas en la NMP 016:2012 y tenemos que la
cantidad de puntos a verificar que para este caso son 8 puntos y los cuales se
muestran en forma descendente desde el Q8 hasta el Q1, la verificacion se
realiza a cada punto y se realiza tres veces o tres repeticiones, esto debido a
que esa es la forma que el sistema MACROGAS ejecuta la verificacion en cada
punto, cada verificacion 6 prueba o repeticion de cada punto dura 6,8 horas
lo cual si debemos realizar tres veces o tres repeticiones el tiempo total para
este caso es de 20,4 horas.

La propuesta de la tesis es que el programa Python realice una evaluacién de
los resultados de cada verificacién y concluya si es 0 no necesaria realizar la
tercera repeticion optimizando el tiempo total de la verificacion.

Para el caso de ejemplo de la Tabla 2 si el programa concluye que solo son
necesarias dos repeticiones entonces el tiempo total de la verificacion seria
13.6 horas, este tiempo ahorraria el 33.3% del tiempo total de la verificacion

de medidores de gas natural en caso se realizaran las tres repeticiones.
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CAPITULO 3 — ANALISIS Y DIAGNOSTICO

En este capitulo se presenta el analisis del problema, el diagndstico y se
presenta el método del Diagrama de Ishikawa con la cual detectamos la causa

o raiz del problema.

3.1. Justificacion de la tesis
El servicio de verificacion es un conjunto de 17 pasos como se demostro en la
Tabla 1, y en este cumplimiento se integran dos procesos:

A) Proceso Comercial.

B) Proceso Técnico.
Nuestro proceso comercial no tiene actividades que participan en la ejecucion
de la verificacion a diferencia que en nuestro proceso técnico si tiene como
una de sus actividades la ejecucion de la verificacidon y es ese punto en el cual
hemos realizado el analisis para optimizar el tiempo de ejecucion de la

verificacion.

3.2.ldentificacion de problemas en la verificacion de medidores
industriales

En el proceso técnico especificamente en la ejecucién de la verificacion hemos

identificado cinco problemas que detallamos a continuacion:

a) Tiempo de 24 horas para ejecutar la verificacion de un medidor rotatorio.

b) Tiempo de 5 horas para ejecutar la verificacion de un medidor turbina.

c) Elsistema automatizado de verificacion no tiene implementado una logica
0 programa que complemente y que evalue los resultados y determine si
es necesaria mas de dos verificaciones por cada caudal determinado.

d) El procedimiento de verificacion GPI-PO-24 Ver.07 aplicado debe realizar
tres verificaciones en cada caudal determinado.

e) Se pierde tiempo entre la finalizacion de la verificacién 1 y el inicio de la
verificacion 2, de la misma forma entre la finalizacion de la verificacion 2 y

el inicio de la verificacion 3.
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Podemos reconocer que los cinco problemas identificados tienen un comun
denominador que es el tiempo de ejecucion y esto se debe al procedimiento
GPI-PO-24 Ver.07 aplicado para la verificacién de medidores industriales para

gas natural.

3.3. Seleccion y Analisis de la causa raiz del problema critico:
Utilizando el Diagrama de Ishikawa hemos analizado y aplicado dentro del
proceso técnico el método de las 5M que son: Método, Mano de Obra, Medio

Ambiente, Materiales y Maquinaria.

El Método:

Se considera al Procedimiento GPI-PO-24-V07 el cual utilizando el programa
MACROGAS realiza tres verificaciones o repeticiones por cada caudal
calculado, este procedimiento esta revisado y mencionado en la web de
INACAL como se puede visualizar en la Figura 6
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Figura 6 Procedimiento de verificacion publicado en la web de INACAL.

Fuente: https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/2864800/2777391-82-gpi-2024-07-
05.pdf?v=1720202860

La Mano de obra:

Los inspectores que realizan las verificaciones tienen una formacion constante
y cada afio son evaluados por un experto técnico durante la auditoria interna
y por un segundo experto técnico durante la auditoria de seguimiento realizada
por INACAL, el resultado de la auditoria de INACAL se muestra en la Figura 7


https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/2864800/2777391-82-gpi-2024-07-05.pdf?v=1720202860
https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/2864800/2777391-82-gpi-2024-07-05.pdf?v=1720202860
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Figura 7 Renovacion de la acreditacion publicado en la web de INACAL

Fuente: https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/2864800/2777391-82-gpi-2024-07-
05.pdf?v=1720202860

Medio ambiente:
El laboratorio tiene un area de 45m2 en la cual se controla la temperatura y
humedad segun el procedimiento acreditado GPI-PO-24-V07 como puede

visualizarse en la Figura 8.


https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/2864800/2777391-82-gpi-2024-07-05.pdf?v=1720202860
https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/2864800/2777391-82-gpi-2024-07-05.pdf?v=1720202860
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Figura 8 Ambiente del Organismo de Inspeccion
Fuente: GPI INDUSTRIAL EIRL

Materiales:

El Organismo de Inspeccién tiene equipos eléctricos como son cuatro
sopladores de aire el cual se configura o setea para cada caudal que se
verificara, se tiene por cada banco de verificacién 11 sensores de los cuales 5
sensores de presion, se tiene 1 de presion absoluta y 5 sensores de

temperatura como se muestra en la Figura 9

Figura 9 Materiales utilizados para la verificacion de medidores.

Fuente: GPI INDUSTRIAL EIRL
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Maquinaria

El Organismo de Inspeccion tiene dos bancos para la verificacion de
medidores los cuales son calibrados anualmente por INACAL, esta
infraestructura garantiza que los resultados de las verificaciones sean

confiables, se muestra en los dos bancos en la Figura 10

Figura 10 Dos bancos para la verificacion de medidores.

Fuente: GPI INDUSTRIAL EIRL

Con el andlisis utilizando las 5M hemos elaborado el Diagrama de Ishikawa

como se muestra en la Figura 11:
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Figura 11 Diagrama de Ishikawa identificado la causa raiz

Causa Raiz:

Fuente: GPI INDUSTRIAL EIRL

Se haidentificado que la causa raiz se encuentra en el Método quiere decir en

el procedimiento GPI-PO-24-V07 el cual utilizamos para la verificacion vy

determina realizar tres repeticiones en cada caudal a verificar.

La contramedida:

Utilizando el mismo procedimiento o método y sin cambiar la confiabilidad de

los resultados logremos reducir el tiempo de ejecucion de la verificacion.

Presentamos el analisis de la causa raiz y las medidas a tomar en la Tabla 3

Tabla 3 Analisis de causas y medidas a tomar

CAUSA RAIZ

CONTRAMEDIDA

CIENCIA DE DATOS

El Método utilizado
considera realizar tres
repeticiones para cada
caudal a verificar y los

resultados de cada

repeticion tienen valores
aproximados es decir
difieren en centésimas

La contramedida es utilizar el
mismo método que sin
cambiar la confiabilidad de
los resultados reduzca el
tiempo de ejecucion de la
verificacién lo cual permitiria
reducir un 33% de tiempo
total del servicio de
verificacion

Usando PYTHON se va a
determinar si al realizar dos
repeticiones se cumple con

el criterio de aceptacion

establecido estadisticamente
y asi, poder prescindir de la
tercera repeticion
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CAPITULO 4 - PROPUESTA DEL METODO PARA REDUCIR EL TIEMPO
DE VERIFICACION

En este capitulo se presenta el método para optimizar el tiempo de verificaciéon
de medidores, este método tiene dos etapas, en la primera etapa utilizamos
los datos registrados de las verificaciones del periodo desde el 2021 hasta el
2024 y de la cuales hemos seleccionado 10 registros de verificaciones para
aplicar el calculo estadistico de la comparacion de dos grupos con lo cual
iniciaremos la segunda etapa, en la segunda etapa analizaremos los
resultados y presentaremos el valor del criterio de aceptacion con el cual

podemos determinar la optimizacion del tiempo de ejecucion de la verificacion.

4.1. Método propuesto integrando dos etapas.

Para el Etapa 1 hemos analizado los datos de las verificaciones realizadas
entre el periodo 2021 hasta el 2024 a los cuales hemos aplicado el método
estadistico de comparacién de dos grupos, el primer grupo contiene las tres
repeticiones y el segundo grupo contiene solo dos repeticiones, ambos grupos
tienen los mismos datos, luego realizamos el calculo estadistico de
comparacion de dos grupos aplicando el programa Minitab con el objetivo de
concluir si ambos grupos son iguales estadisticamente o no.

Para la Etapa 1 hemos elaborado una secuencia de pasos para realizar la
comparacion estadistica de dos grupos, denominaremos a esta secuencia
como la Légica de actividades para la comparacion de dos grupos de datos,

como se muestra en la Figura 12
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Datos obtenidos .
 Ee Paso N°1

Repeticiones

¢Los datos
tienen
Distribucion
Normal?

Paso N°3B Paso N°3A

Aplicacidon de Método

Aplicaciéon de Método

Mann-Whitney
(Minitab)

t-student (Minitab)

Figura 12 Logica de Actividades para la Comparacion de dos grupos de datos

Fuente: GPI INDUSTRIAL EIRL

Para la Etapa 2 considerando que de la etapa 1 hemos determinado que
ambos grupos son iguales estadisticamente entonces solo utilizaremos dos
repeticiones es decir la primera y segunda repeticion, de estas dos
repeticiones vamos a determinar una diferencia promedio y a este valor le
llamaremos Criterio de aceptacion es decir si la diferencia entre la primera y
segunda repeticion es menor a 74 del valor del Error Maximo Permitido (Norma
Metrolégica Peruana NMP 016:2012) entonces no sera necesario realizar la
tercera repeticion caso contrario se debe realizar la tercera repeticidn, si no
realizamos la tercera repeticion estaremos ahorrando ese tiempo de ejecucion
equivalente a reducir en un 33% el tiempo total de ejecucién del servicio de

verificacidon en medidores industriales para gas natural.
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Para la Etapa 2 hemos disefiado una légica 6 secuencia de actividades para
la comparacion entre los resultados de la repeticion 1 y la repeticion 2 lo cual
hemos denominado “Légica de actividades para la Comparacion de dos

repeticiones” como se muestra a continuacion en la Figura 13:
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INICIO

Ingresar valores del rango de
medicion y nimero de serie.

¢  Qmax
e  Qumin

Determinacion de # de caudales

Qu; Qn-1.... ;Q1

Programa calcula cuantos puntos deben verificarse

Programa calcula el valor de cada punto a verificar.

Para i=1 hasta i=N-1

Programa halla la diferencia entre caudal nominal y el caudal
seteado.

Para i=1 hasta i=N-1

¢El caudal de ensayo se
desvia mas de +10% del
valor del caudal de ensayo?
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Iniciar los ensayos

Diferencia de R1 Y R2en Qn
es mayor que % de EMP

Pasar al siguiente
caudal Qn-1

Diferencia de R1 Y Rzen Qn1
es mayor que % de EMP

Pasar al siguiente

Realizar la R3 de Q,

Realizar la Rs de Qq.1

caudal Q.2

Diferencia de R1 Y Rzen Q1
es mayor que % de EMP

Realizar la Rsde Q;

Figura 13 Logica de actividades para la Comparacion de dos repeticiones

Fuente: GPI INDUSTRIAL EIRL
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4.2. Desarrollo de la propuesta de tesis:

Tenemos la siguiente poblacion de datos es decir de registros de verificaciones
realizadas en el Organismo de Inspeccion desde el inicio de operaciones en el
2021. A continuacién, mostramos en la Tabla 4 la cantidad de Verificaciones

realizadas por ano:

Tabla 4 Registro de verificaciones realizadas desde el 2021 al 2024

ANO | VERIFICACION INICIAL| VERIFICACION POSTERIOR | TOTAL
2021 41 1 42
2022 55 3 58
2023 104 2 106
2024 28 8 36

Se ha considerado cinco grupos de datos que corresponden a cinco
verificaciones realizadas en el 2024 y cinco grupos de datos que corresponden
a cinco verificaciones realizadas en el 2023, a estos 10 grupos hemos aplicado
la Légica de actividades para la comparacion de dos grupos de datos que se
menciona en la Etapa 1 del Método propuesto, obteniendo los siguientes
resultados:

4.2.1. Aplicacion de la ETAPA 1 alos datos de la VERIFICACION N°207-
2024:
Trazabilidad: 0S-207-2024
Paso N°1:
De los registros de verificaciones realizadas en el 2024 tenemos las tres
repeticiones a cada caudal verificado, en la Tabla 5 se presenta el grupo
de tres repeticiones y en la Tabla 6 se presenta el grupo considerando solo

las dos primeras repeticiones:
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Tabla 5 : Tabla de resultados de tres repeticiones para OS-207-2024

Caudal [m%h] Error [%] R1 R2 R3
1.68 -0.64 -0.40 -0.55 -0.96
2.46 -0.13 -0.05 -0.20 -0.15
5.44 -0.21 -0.18 -0.23 -0.21
11.56 -0.16 -0.13 -0.18 -0.16
24.93 -0.05 -0.03 -0.06 -0.06
54.12 -0.14 -0.14 -0.13 -0.15

116.18 0.18 0.19 0.18 0.18
248.11 0.59 0.57 0.59 0.62

Tabla 6 : Tabla de resultados con dos repeticiones para 0S-207-2024

Caudal [m3h] Errer [%] R1 R2
1.69 -0.48 -0.40 -0.55
2.46 -0.13 -0.05 -0.20
5.44 -0.21 -0.18 -0.23
11.56 -0.16 -0.13 -0.18
24.92 -0.05 -0.03 -0.06
54.11 -0.14 -0.14 -0.13
116.15 0.19 0.19 0.18
252.24 0.58 0.57 0.59
Paso N°2:

Aplicando el programa Minitab evaluamos si cada grupo tiene o no tiene
distribucion normal. En la Figura 8, presentamos los resultados del grupo

de tres repeticiones y en la Figura 9 presentamos los resultados del grupo

de dos repeticiones
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Figura 14 Aplicacion de Minitab para OS-207-2024 con 3 repeticiones

Figura 15 Aplicacion de MiniTab para OS-207-2024 con 2 repeticiones

Paso N°3:
Los dos grupos tienen “distribucion normal” entonces calculamos el

estadistico “t-student”, presentamos el resultado en la Figura 16:



Figura 16 Calculo de T-Student para OS-207-2024

Prueba T e IC de dos muestras: 0S-207-2024-3R: 0S-207-2024-2R

Método

pa: media de 05-207-2024-3R
pz: media de 05-207-2024-2R
Diferencia: p - Pz

No se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

dela

Muestra M Media Desv.Est media
05-207-2024-3R 8 -0.068 0.351 012
Q5-207-2024-2R 8 -0.047 0.312 0.11

Estimacion de la diferencia

IC de 95%
para la
Diferencia diferencia

-0.021 (-0.380; 0.337)

Prueba

Hipotesis nula Ho e -p==0
Hipotesis alterna  Hy gy -pz 20

Valor T GL Valorp .
-0.13 13 0.299

Conclusiones:

33

1) El resultado de P es mayor que 0.05 es decir que el grupo de datos

obtenido de dos repeticiones es equivalente al grupo de datos obtenido

de tres repeticiones por lo tanto no fue necesario realizar la tercera

repeticion.

2) El impacto de no realizar la tercera repeticion AYUDA a que se

AHORRE los recursos de horas hombre y gasto de energia eléctrica.



34

4.2.2. Aplicacion de laETAPA 1 alos datos de la VERIFICACION N°206-
2024:
Trazabilidad: 0S-206-2024

Paso N°1:
De los registros de verificaciones realizadas en el 2024 tenemos las tres

repeticiones a cada caudal verificado, en la Tabla 7 se presenta el grupo
de tres repeticiones y en la Tabla 8 se presenta el grupo considerando solo

las dos primeras repeticiones:

Tabla 7 : Tabla de resultados de tres repeticiones para 0S-206-2024

Caudal [m*h] | Error [%] R1 R2 R3
1.64 -1.18 -1.16 -1.32 -1.10
2.54 -0.76 -0.74 -0.69 -0.84
5.37 -0.41 -0.40 -0.44 -0.38
11.64 -0.32 -0.34 -0.32 -0.31
25.03 0.02 0.03 0.01 0.02
53.97 0.06 0.06 0.04 0.07
116.19 0.42 0.44 0.41 0.41
251.76 0.44 0.42 0.44 0.45

Tabla 8 : Tabla de resultados con dos repeticiones para 0S-206-2024

Caudal [m%*h]| Error [%] R1 R2
1.65 -1.24 -1.16 -1.32
2.54 -0.72 -0.74 -0.69
5.36 -0.42 -0.40 -0.44
11.64 -0.33 -0.34 -0.32
25.03 0.02 0.03 0.01
53.98 0.05 0.06 0.04
116.20 0.43 0.44 0.41
251.99 0.43 0.42 0.44
Paso N°2:

Aplicando el programa Minitab evaluamos si cada grupo tiene o no tiene

distribucion normal. En la Figura 17, presentamos los resultados del grupo
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de tres repeticiones y en la Figura 18 presentamos los resultados del grupo

de dos repeticiones

Figura 17 Aplicacion de MiniTab para OS-206-2024 con 3 repeticiones

Figura 18 Aplicacion de MiniTab para OS-206-2024 con 2 repeticiones

Paso N°3:
Los dos grupos tienen “distribucion normal” entonces calculamos el

estadistico “t-student”, presentamos el resultado en la Figura 19



Figura 19 Calculo de T-Student para OS-206-2024

Prueba T e IC de dos muestras: 0S-206-2024-3R; 0S-206-2024-2R

Método

W media de 05-206-2024-3R
p=: media de 05-206-2024-2R
Diferencia: pa - Pz

No se presupuso igualdad de varianzas para este analisis

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

dela

Muestra N Media Desv.Est. media
05-206-2024-3R 8 -0.218 0.568 0.20
05-206-2024-2R 8 -0.223 0.574 0.20

Estimacion de la diferencia

IC de 95%
para la
Diferencia diferencia

0.004 (-0.612;0621)

Prueba
Hipotesis nula Holpa -z =0
Hipotesis alterna Hypa-pz 2 0
ValorT GL Valorp

001 13 0.989

Conclusiones:
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1) El resultado de P es mayor que 0.05 es decir que el grupo de datos

obtenido de dos repeticiones es equivalente al grupo de datos obtenido

de tres repeticiones por lo tanto no fue necesario realizar la tercera

repeticion.

2) El impacto de no realizar la tercera repeticion AYUDA a que se

AHORRE los recursos de horas hombre y gasto de energia eléctrica.
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4.2.3. Aplicacion de laETAPA 1 alos datos de la VERIFICACION N°198-
2024:
Trazabilidad: 0S-198-2024

Paso N°1:
De los registros de verificaciones realizadas en el 2024 tenemos las tres

repeticiones a cada caudal verificado, en la Tabla 9 se presenta el grupo
de tres repeticiones y en la Tabla 10 se presenta el grupo considerando

solo las dos primeras repeticiones:

Tabla 9 Tabla de resultados de tres repeticiones para 0S-198-2024

Caudal [m*h] | Error [%] R1 R2 R3
0.82 -1.52 -1.59 -1.50 -1.48
1.62 -0.73 -0.86 -0.85 -0.47
3.44 0.14 0.22 0.14 0.05
7.49 0.05 0.00 0.04 0.11
16.03 0.09 0.15 0.20 -0.09
34.92 0.14 0.11 0.15 0.16
74.57 0.29 0.33 0.20 0.33
159.88 0.44 0.46 0.42 0.44

Tabla 10 Tabla de resultados con dos repeticiones para 0S-198-2024

Caudal [m*h] | Error [%] R1 R2
0.82 -1.55 -1.59 -1.50
1.62 -0.86 -0.86 -0.85
3.44 0.18 0.22 0.14
7.48 0.02 0.00 0.04
16.04 0.18 0.15 0.20
34.90 0.13 0.11 0.15
74.59 0.27 0.33 0.20
159.88 0.44 0.46 0.42
Paso N°2:

Aplicando el programa Minitab evaluamos si cada grupo tiene o no tiene

distribucion normal. En la Figura 20, presentamos los resultados del grupo



38

de tres repeticiones y en la Figura 21 presentamos los resultados del grupo

de dos repeticiones

Figura 20 Aplicacion de MiniTab para OS-198-2024 con 3 repeticiones

Porcentaje

-2.0 -15

Gréfica de probabilidad de 0S-198-2024-3R
Normal

-10 -05 00 05 1.0
05-198-2024-3R

Media -0.1388
Desv.Est. 0.6567
N 8

AD 0.898
Valor p 0.01

Figura 21 Aplicacion de MiniTab para OS-198-2024 con 2 repeticiones

Porcentaje
w
o

-20 -15

Gréfica de probabilidad de 0S-198-2024-2R
Normal

-1.0 -05 0.0 05 10
05-198-2024-2R

Media  -0.1487
Desv.Est. 0.6851
N 8
AD 0.935
Valor p 0.009

Paso N°3:

Los dos grupos “No tienen distribucién normal” entonces calculamos el

estadistico “Mann-Whitney”, presentamos el resultado en la Figura 22



Figura 22 Calculo de Mann-Whitney para OS-198-2024

Mann-Whitney: 0S-198-2024-3R; 0S-198-2024-2R

Método

N« mediana de O5-198-2024-3R
nz: mediana de OS-198-2024-2R
Diferancia: ns - n:

Estadisticas descriptivas

Muestra N Mediana
O5-198-2024-3R 8 0111867
O5-198-2024-28. & 0152500

Estimacion de la diferencia

IC para la Confianza
Diferencia diferencia lograda

-0.0175000 (-0.668333; 0.818333) 95.94%

Prueba

Hipdtesis nula Hoima-nN==10
Hipotesis alterna Hyirmp-nz =20

Método Valor'W Valorp
Mo ajustado para empates 6750  1.000
Ajustado para empates 6750  1.000

Conclusiones:
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1) El resultado de P es mayor que 0.05 es decir que el grupo de datos

obtenido de dos repeticiones es equivalente al grupo de datos obtenido

de tres repeticiones por lo tanto no fue necesario realizar la tercera

repeticion.

2) El impacto de no realizar la tercera repeticibn AYUDA a que se

AHORRE los recursos de horas hombre y gasto de energia eléctrica.
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4.2.4. Aplicacion de la ETAPA 1 a los datos de la VERIFICACION
N°187-2024:
Trazabilidad: OS-187-2024

Paso N°1:
De los registros de verificaciones realizadas en el 2024 tenemos las tres

repeticiones a cada caudal verificado, en la Tabla 11 se presenta el grupo
de tres repeticiones y en la Tabla 12 se presenta el grupo considerando

solo las dos primeras repeticiones:

Tabla 11 Tabla de resultados de tres repeticiones para 0S-187-2024

Caudal [m*h] | Error [%] R1 R2 R3
0.54 -0.92 -0.98 -0.90 -0.89
1.44 -0.25 -0.30 -0.24 -0.20
2.95 -0.47 -0.52 -0.49 -0.41
6.47 -0.18 -0.19 -0.18 -0.17
14.06 0.66 0.66 0.66 0.65
30.41 0.59 0.60 0.58 0.58
65.09 0.26 0.28 0.26 0.25

Tabla 12 Tabla de resultados con dos repeticiones para 0OS-187-2024

Caudal [m?¥h] | Error [%] R1 R2
0.54 -0.94 -0.98 -0.90
1.42 -0.27 -0.30 -0.24
2.99 -0.51 -0.52 -0.49
6.48 -0.19 -0.19 -0.18
14.07 0.66 0.66 0.66
30.45 0.59 0.60 0.58
65.11 0.27 0.28 0.26
Paso N°2:

Aplicando el programa Minitab evaluamos si cada grupo tiene o no tiene

distribucion normal. En la Figura 23, presentamos los resultados del grupo
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de tres repeticiones y en la Figura 24 presentamos los resultados del grupo

de dos repeticiones

Figura 23 Aplicacion de MiniTab para OS-187-2024 con 3 repeticiones

Grafica de probabilidad de 0S-187-2024-3R
MNormal

Porcentaje
@
(=]

-15 -10 -0.5 0.0 0.5 10
05-187-2024-3R
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Desv.Est.  0.5774
N 7
AD 0.218
Valor p 0.740

Figura 24 Aplicacion de MiniTab para OS-187-2024 con 2 repeticiones

Gréafica de probabilidad de 0S-187-2024-2R
Normal

Porcentaje
m
(=)

-15 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
05-187-2024-2R

Media -0.05429
Desv.Est.  0.5890

N 7
AD 0.217
Valor p 0.744

Paso N°3:

Los dos grupos tienen “distribucion normal” entonces calculamos el

estadistico “t-student”, presentamos el resultado en la Figura 25
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Figura 25 Calculo de T-Student para 0OS-187-2024

Conclusiones:

1) El resultado de P es mayor que 0.05 es decir que el grupo de datos
obtenido de dos repeticiones es equivalente al grupo de datos obtenido
de tres repeticiones por lo tanto no fue necesario realizar la tercera
repeticion.

2) El impacto de no realizar la tercera repeticibn AYUDA a que se

AHORRE los recursos de horas hombre y gasto de energia eléctrica.
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4.2.5. Aplicaciéon de la ETAPA 1 a los datos de la VERIFICACION
N°186-2024:
Trazabilidad: 0S-186-2024

Paso N°1:
De los registros de verificaciones realizadas en el 2024 tenemos las tres

repeticiones a cada caudal verificado, en la Tabla 13 se presenta el grupo
de tres repeticiones y en la Tabla 14 se presenta el grupo considerando

solo las dos primeras repeticiones:

Tabla 13 Tabla de resultados de tres repeticiones para 0S-186-2024

Caudal [m*h] | Error [%] R1 R2 R3
1.63 -1.56 -1.66 -1.69 -1.32
2.50 -1.00 -0.92 -0.89 -1.18
5.39 -0.39 -0.37 -0.45 -0.36
11.68 -0.13 -0.24 0.10 -0.26
24.95 0.08 0.09 0.13 0.03
54.30 0.01 0.18 -0.06 -0.10

116.52 0.18 0.16 0.21 0.17
249.95 -0.24 -0.25 -0.25 -0.23

Tabla 14 tabla de resultados con dos repeticiones para 0S-186-2024

Caudal [m3h] | Error [%] R1 R2
1.62 -1.68 -1.66 -1.69
2.91 -0.91 -0.92 -0.89
5.39 -0.41 -0.37 -0.45
11.68 -0.07 -0.24 0.10
24.95 0.11 0.09 0.13
54.26 0.06 0.18 -0.06
116.51 0.19 0.16 0.21
249.99 -0.25 -0.25 -0.25
Paso N°2:

Aplicando el programa Minitab evaluamos si cada grupo tiene o no tiene

distribucion normal. En la Figura 26, presentamos los resultados del grupo
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de tres repeticiones y en la Figura 27 presentamos los resultados del grupo

de dos repeticiones

Figura 26 Aplicacion de MiniTab para OS-186-2024 con 3 repeticiones
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N 3
AD 0.541
Valor p 0.112

Figura 27 Aplicacion de MiniTab para OS-186-2024 con 2 repeticiones

Porcentaje
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Grafica de probabilidad de 05-186-2024-2R
Normal
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05-186-2024-2R
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N 8
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Valor p 0.097

Paso N°3:

Los dos grupos tienen “distribucion normal” entonces calculamos el

estadistico “t-student”, presentamos el resultado en la Figura 28



45

Figura 28 Calculo de T-Student para 0S-186-2024

Conclusiones:

1) El resultado de P es mayor que 0.05 es decir que el grupo de datos
obtenido de dos repeticiones es equivalente al grupo de datos obtenido
de tres repeticiones por lo tanto no fue necesario realizar la tercera
repeticion.

2) El impacto de no realizar la tercera repeticion AYUDA a que se

AHORRE los recursos de horas hombre y gasto de energia eléctrica.
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4.2.6. Aplicacion de la ETAPA 1 a los datos de la VERIFICACION
N°002-2023:

Trazabilidad: 0S-002-2023

Paso N°1:

De los registros de verificaciones realizadas en el 2023 tenemos las tres

repeticiones a cada caudal verificado, en la Tabla 15 se presenta el grupo

de tres repeticiones y en la Tabla 16 se presenta el grupo considerando

solo las dos primeras repeticiones:

Tabla 15 Tabla de resultados de tres repeticiones para 0S-002-2023

Caudal [m®/h]| Error [%)] R R2 R3
1,71 0,64 -0,39 -0,91 -0,63
2,60 0,29 -0,33 -0,25 -0,28
545 0,04 -0,05 -0,04 -0,02

11,91 0,27 0,23 0,29 0,29
25,33 0,30 0,30 0,29 0,30
53,92 014 0,10 0,15 0,16
116,75 0,30 0,26 0,31 0,33
250,19 0,66 0,67 0,67 0,65

Tabla 16 Tabla de resultados con dos repeticiones para 0S-002-2023

Caudal [m3/h]| Error [%] R1 R2

1,70 -0,65 -0,39 -0,91

2,60 -0,29 -0,33 -0,25

548 -0,05 -0,05 -0,04
11,91 0,26 0,23 0,29
25,30 0,30 0,30 0,29
53,90 013 0,10 0,15
116,70 0,29 0,26 0,31
250,21 0,67 0,67 0,67

Paso N°2:

Aplicando el programa Minitab evaluamos si cada grupo tiene o no tiene

distribucion normal. En la Figura 29, presentamos los resultados del grupo
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de tres repeticiones y en la Figura 30 presentamos los resultados del grupo

de dos repeticiones.

Figura 29 Aplicacion de MiniTab para OS-002-2023 con 3 repeticiones

Grafica de probabilidad de 05-002-2023-3R
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Figura 30 Aplicacion de MiniTab para OS-002-2023 con 2 repeticiones

Grafica de probabilidad de 05-002-2023-2R
Normal
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o
o

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
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AD 0.289
Valor p 0.521

Paso N°3:

Los dos grupos tienen “distribucion normal” entonces calculamos el

estadistico “t-student”, presentamos el resultado en la Figura 31
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Figura 31 Calculo de T-Student para 0OS-002-2023

Conclusiones:

1) El resultado de P es mayor que 0.05 es decir que el grupo de datos
obtenido de dos repeticiones es equivalente al grupo de datos obtenido
de tres repeticiones por lo tanto no fue necesario realizar la tercera
repeticion.

2) El impacto de no realizar la tercera repeticion AYUDA a que se

AHORRE los recursos de horas hombre y gasto de energia eléctrica.
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4.2.7. Aplicaciéon de la ETAPA 1 a los datos de la VERIFICACION
N°003-2023:

Trazabilidad: 0S-003-2023

Paso N°1:

De los registros de verificaciones realizadas en el 2023 tenemos las tres
repeticiones a cada caudal verificado, en la Tabla 17 se presenta el grupo
de tres repeticiones y en la Tabla 18 se presenta el grupo considerando

solo las dos primeras repeticiones:

Tabla 17 Tabla de resultados de tres repeticiones para OS-003-2023

?;‘jﬁg' Error[%]| R1 R2 R3
0,67 q42 | -1.10 | 410 | -1.16
0,98 090 | -092 | 088 | -091
2.22 20,61 060 | 061 | -062
4.72 025 | -026 | 025 | -024
1037 | 0,11 0,13 0,11 0,10
2157 | 0,03 0,05 0,02 0,01
4693 | 0,17 0.17 0.16 0.17
100,21 | 0,25 0,25 0,26 0,25

Tabla 18 Tabla de resultados con dos repeticiones para 0S-003-2023

Caudal

[mé/h] Error [%] R1 R2
0,67 -1,10 -1,10 -1,10
0,99 -0,90 -0,92 -0,88
2,23 -0,61 -0,60 -0,61
4,70 -0,26 -0,26 -0,25
10,37 0,12 0,13 0,11
21,56 0,04 0,05 0,02
46,82 0,17 0,17 0,16
100,20 0,26 0,25 0,26

Paso N°2:

Aplicando el programa Minitab evaluamos si cada grupo tiene o no tiene

distribucion normal. En la Figura 32, presentamos los resultados del grupo
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de tres repeticiones y en la Figura 33 presentamos los resultados del grupo

de dos repeticiones.

Figura 32 Aplicacion de MiniTab para OS-003-2023 con 3 repeticiones
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Figura 33 Aplicacion de MiniTab para OS-003-2023 con 2 repeticiones
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Paso N°3:

Los dos grupos tienen “distribucion normal” entonces calculamos el

estadistico “t-student”, presentamos el resultado en la Figura 34
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Figura 34 Calculo de T-Student para OS-003-2023

Conclusiones:

1) El resultado de P es mayor que 0.05 es decir que el grupo de datos
obtenido de dos repeticiones es equivalente al grupo de datos obtenido
de tres repeticiones por lo tanto no fue necesario realizar la tercera
repeticion.

2) El impacto de no realizar la tercera repeticibn AYUDA a que se

AHORRE los recursos de horas hombre y gasto de energia eléctrica

4.2.8. Aplicacion de la ETAPA 1 a los datos de la VERIFICACION
N°004-2023:
Trazabilidad: 0S-004-2023
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Paso N°1:

De los registros de verificaciones realizadas en el 2023 tenemos las tres
repeticiones a cada caudal verificado, en la Tabla 19 se presenta el grupo
de tres repeticiones y en la Tabla 20 se presenta el grupo considerando

solo las dos primeras repeticiones:

Tabla 19 Tabla de resultados de tres repeticiones para 0S-004-2023

([’;‘jﬁ“';' Error[%]| R1 R2 R3
0,67 427 | -130 | 124 | -128
1,05 075 | 077 | 075 | -073
2,20 068 | -070 | 067 | -067
4,68 028 | 028 | -028 | -028
10,08 | 0,23 0,24 0,23 0,23
2174 | 0,18 0,21 0,18 0,16
4622 | 027 0.26 0.27 0.27
99,98 | 0,50 0,50 0,49 0,50

Tabla 20 Tabla de resultados con dos repeticiones para 0S-003-2023

C[;‘if['f]" Error [%]| R1 R2
0,67 A27 | 130 | 124
1,05 076 | 077 | 075
2,20 069 | 070 | -067
4,68 028 | 028 | -028
10,08 | 0,24 0,24 0,23
2174 | 0,20 0,21 0,18
46,18 | 0,27 0,26 0,27

100,02 | 0,50 0,50 0,49

Paso N°2:

Aplicando el programa Minitab evaluamos si cada grupo tiene o no tiene
distribucion normal. En la Figura 35, presentamos los resultados del grupo
de tres repeticiones y en la Figura 36 presentamos los resultados del grupo

de dos repeticiones.



Figura 35 Aplicacion de MiniTab para OS-004-2023 con 3 repeticiones
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Figura 36 Aplicacion de MiniTab para OS-004-2023 con 2 repeticiones
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Paso N°3:
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Los dos grupos tienen “distribucion normal” entonces calculamos el

estadistico “t-student”, presentamos el resultado en la Figura 37
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Figura 37 Calculo de T-Student para 0OS-004-2023

Conclusiones:

1) El resultado de P es mayor que 0.05 es decir que el grupo de datos
obtenido de dos repeticiones es equivalente al grupo de datos obtenido
de tres repeticiones por lo tanto no fue necesario realizar la tercera
repeticion.

2) El impacto de no realizar la tercera repeticibn AYUDA a que se

AHORRE los recursos de horas hombre y gasto de energia eléctrica.
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4.2.9. Aplicaciéon de la ETAPA 1 a los datos de la VERIFICACION
N°005-2023:

Trazabilidad: 0S-005-2023

Paso N°1:

De los registros de verificaciones realizadas en el 2023 tenemos las tres

repeticiones a cada caudal verificado, en la Tabla 21 se presenta el grupo

de tres repeticiones y en la Tabla 22 se presenta el grupo considerando

solo las dos primeras repeticiones:

Tabla 21 Tabla de resultados de tres repeticiones para 0S-005-2023

?;‘jﬁf]" Error[%] | R1 R2 R3
0,70 1,15 1,15 1,16 1,14
1,35 -0,81 -0,80 -0,81 -0,81
3,01 0,47 -0,47 0,47 0,47
6,49 0,01 0,01 0,03 0,00
14,00 0,18 0,16 0,17 0,20
30,19 0,38 0,38 0,37 0,39
65,12 0,19 0,19 0,19 0,20

Tabla 22 Tabla de resultados con dos repeticiones para 0S-005-2023

?;‘jﬁf‘]" Error[%]| R1 R2
0,70 A46 | -1.15 | 116
1,36 081 | -080 | -081
3,01 047 | -047 | -047
6,49 0,02 0,01 0,03
13.99 | 047 0,16 017
3017 | 0,38 0,38 0,37
6514 | 019 0,19 0.19

Paso N°2:

Aplicando el programa Minitab evaluamos si cada grupo tiene o no tiene
distribucion normal. En la Figura 38, presentamos los resultados del grupo
de tres repeticiones y en la Figura 39 presentamos los resultados del grupo

de dos repeticiones.



Figura 38 Aplicacion de MiniTab para OS-005-2023 con 3 repeticiones
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Figura 39 Aplicacion de MiniTab para OS-005-2023 con 2 repeticiones
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Valor p 0.316

Paso N°3:
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Los dos grupos tienen “distribucion normal” entonces calculamos el

estadistico “t-student”, presentamos el resultado en la Figura 40
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Figura 40 Calculo de T-Student para OS-005-2023

Conclusiones:

1) El resultado de P es mayor que 0.05 es decir que el grupo de datos
obtenido de dos repeticiones es equivalente al grupo de datos obtenido
de tres repeticiones por lo tanto no fue necesario realizar la tercera
repeticion.

2) El impacto de no realizar la tercera repeticibn AYUDA a que se

AHORRE los recursos de horas hombre y gasto de energia eléctrica.
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4.2.10.Aplicaciéon de la ETAPA 1 a los datos de la VERIFICACION
N°010-2023:

Trazabilidad: 0S-010-2023

Paso N°1:

De los registros de verificaciones realizadas en el 2023 tenemos las tres

repeticiones a cada caudal verificado, en la Tabla 23 se presenta el grupo

de tres repeticiones y en la Tabla 24 se presenta el grupo considerando

solo las dos primeras repeticiones:

Tabla 23 Tabla de resultados de tres repeticiones para 0S-010-2023

?;‘jﬁf]" Error[%] | R1 R2 R3
1,62 -0,79 -0,80 -0,83 0,75
3,44 -0,43 -0,49 -0,39 -0,42
7,50 -0,01 0,01 0,00 -0,05
16,06 0,20 0,22 0,21 0,16
35,19 0,31 0,32 0,28 0,34
73,92 0,41 0,43 0,41 0,39

160,00 0,51 0,51 0,51 0,52

Tabla 24 Tabla de resultados con dos repeticiones para OS-010-2023

?;‘jﬁf‘]" Error[%]| R1 R2
161 082 | -080 | -083
3,44 044 | 049 | -039
7.50 0,01 0,01 0,00
16,06 | 0,22 0,22 0.21
3519 | 0,30 0,32 0,28
73.92 | 042 0,43 0.41

160,09 | 0,51 0,51 0.51

Paso N°2:

Aplicando el programa Minitab evaluamos si cada grupo tiene o no tiene

distribucion normal. En la Figura 41, presentamos los resultados del grupo
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de tres repeticiones y en la Figura 42 presentamos los resultados del grupo

de dos repeticiones.

Figura 41 Aplicacion de MiniTab para OS-010-2023 con 3 repeticiones

Grafica de probabilidad de 0S-010-2023-3R
Normal

Porcentaje
«n
(=]

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
05-010-2023-3R

Media  0.02762
Desv.Est. 0.4797
N 7
AD 0.355
Valor p 0.344

Figura 42 Aplicacion de MiniTab para OS-010-2023 con 2 repeticiones

Grafica de probabilidad de 05-010-2023-2R
Normal

Porcentaje
n
(=]

-10 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
05-010-2023-2R

Media 0.02786
Desv.Est. 0.4874
N T
AD 0.384
Valer p 0.287

Paso N°3:

Los dos grupos tienen “distribucion normal” entonces calculamos el

estadistico “t-student”, presentamos el resultado en la Figura 43
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Figura 43 Calculo de T-Student para OS-010-2023

Conclusiones:

1) El resultado de P es mayor que 0.05 es decir que el grupo de datos
obtenido de dos repeticiones es equivalente al grupo de datos obtenido
de tres repeticiones por lo tanto no fue necesario realizar la tercera
repeticion.

2) El impacto de no realizar la tercera repeticion AYUDA a que se

AHORRE los recursos de horas hombre y gasto de energia eléctrica.
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4.2.11.Aplicacion de la ETAPA 2 a los resultados de las Verificaciones
del periodo 2023 y 2024

De los registros de las verificaciones en el 2024 en la repeticién 1 y la
repeticion 2 tenemos resultados aproximados lo cual muestra una
repetibilidad, estos valores se presentan en la columna R1y R2 de la Tabla
25

Tabla 25 Servicios de Verificaciones realizadas en el 2024
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De la misma forma en los registros de las verificaciones en el 2023 en la
repeticion 1 y la repeticidon 2 tenemos resultados aproximados lo cual

muestra una repetibilidad, estos valores se presentan en la columna R1 y

R2 de la Tabla 26

Tabla 26 Servicios de Verificaciones realizadas en el 2023
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Conclusiones de la ETAPA 2:

e Considerando los resultados de la columna Repetibilidad (%) y EMP (%)
en la Tabla 25 y en la Tabla 26 se presenta que el mayor valor de
repetibilidad obtenido es 0.52 y este valor representa un cuarto del error
maximo permisible EMP(%) aplicable, el cual es menor que la
incertidumbre maxima permitida en la verificacién de medidores de gas

(un tercio del EMP aplicable).

e Es apropiado establecer el valor de un cuarto del error maximo
permisible (EMP) aplicable como la diferencia maxima entre las dos
repeticiones para garantizar la confiabilidad de los resultados de las

verificaciones de medidores de gas.

e Consideramos al valor de un cuarto de error maximo permisible como
Criterio de aceptacion es decir si la diferencia entre el valor de la
repeticion 1y el valor de la repeticion 2 es menor que el valor del Criterio

de aceptacion entonces no se debe realizar la tercera repeticion.

e Con la secuencia de actividades de la etapa 2 el cual se presenta en la
Figura 13 y considerando el valor del Criterio de aceptacion hemos
elaborado el programa en Python el cual complementa y ayuda a reducir

el tiempo total de las verificaciones.
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CAPIiTULO 5 - EVALUACION ECONOMICA

En el presente capitulo se presenta la inversién para la implementacion del
método en el ano 2024, el ahorro enfocado en el tiempo de ejecuciéon de la
verificacién de medidores de gas, los costos para el afo 2025 y el afio 2026 y
finalmente el calculo del TIR y el VAN para presentar la rentabilidad de la

implementacion del método.

5.1.Inversion.

El proyecto para la implementacién del método tiene una inversiéon de $/
22,284.21 dolares los cuales se distribuyen en cinco variables y explicamos a

continuacion:

e Capacitacion en el programa Python: Se debe capacitar para conocer

los comandos que se incluiran en el programa editor Visual Code.

e Programador: Es la persona que se dedicara exclusivamente a la
elaboracion de la estructura del cédigo para que se aplique segun la
l6gica ya disefiada, esto sera aplicado a los resultados (dos
repeticiones) obtenidos de la verificacion de medidores industriales

para gas natural.

¢ Mantenimiento: Revisar la operacion del cédigo 6 el programa el cual

se aplicara a las muestras que se han considerado para esta tesis.

e Horas de prueba: Es el tiempo que se dedica a la ejecucion 6 pruebas
que el programa realizara a los resultados, el objetivo es revisar y
confirmar que el programa responde de la misma forma en varios

intentos.

e Consultoria: La tesis tiene un objetivo que es minimizar el tiempo de

verificacién en 1/3 del tiempo total para lo cual se debe contratar un
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experto técnico que revise que la integridad de los datos no ha variado
y que los resultados siguen confiables utilizando el método de validez

de resultados.

e Estudio de Optimizacion: Se ha realizado una evaluacion del servicio y
se ha detectado que se puede optimizar usando un disefio de un
programa con inteligencia artificial con el objetivo de incrementar la

capacidad de los servicios con la misma infraestructura.

De manera resumida se presenta la inversion en la Tabla 27:

Tabla 27 Inversion Inicial

INVERSION INICIAL 522,284.21
Capacitacion en el

$1,000.00
programa Python
Programador $5,100.00
Mantenimiento $3,000.00
Horas de prueba $3,047.37
Consultoria $7,000.00
Estudio de Optimizaciéon| $2,236.84

5.2. Ahorro

Cuando tratamos de calcular el ahorro en dinero asociado con el servicio
brindado, nos enfrentamos a un desafio, los costos de cada servicio pueden
variar considerablemente por el modelo y tipo de medidor a verificar. Por lo
tanto, no es practico establecer un valor monetario exacto para el ahorro sin
considerar estas variaciones. En cambio, lo que si podemos medir con
precision es el ahorro de tiempo. El tiempo es un recurso mas uniforme y

medible.
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A continuacion, presentamos el rango de tiempo en horas de las 3 repeticiones
realizadas en las verificaciones del ano 2024, este rango de tiempo se

presenta en la Tabla 28:

Tabla 28: Rango de tiempo en horas de las Verificaciones en el 2024

Caudal [m3/h] Error [%] tiempo de la R3 [minutos] tiempo total [horas]
1,69 -0,48 750
2,46 0,13 480
05-207-2024 _5_-"'_‘"6 ﬁ'f; TJ 1
l 3 41,4 -
G160 DN8O Sioo 005 50 1.3
54,11 0,14 8.9
116,15 0,19 5.2
252,24 0,58 4.6
65 -1,24 750
2,54 0,72 480
5,36 0,42 55,7
05-206-2024 11,64 -0,33 41,4 A
G160 DN8O 2503 002 192 "
53,98 0,05 8.9
116,20 0,43 5.2
251,99 0,43 1.6
0,82 -1,55 50,0
1,62 -0,86 750
3,44 0,18 370
05-198-2024 7,48 0,02 40,4 o
G100 DN8O 1604 018 300 68
34,90 0,13 139
74,59 0,27 6,5
159,88 0,44 4.9
0,54 -0,94 60,0
1,42 0,27 343
05-187-2024 — 25! — o
G40 DN50 07 066 07
3045 0,59 4,6
65,11 0,27 4.3
1,62 -1,68 750
2,51 0,91 48,0
5,39 0,41 55,7
05-186-2024 11,68 0,07 41,4 .
G160 DN8O 24,95 011 9.2 -
54,26 0,06 89
116,51 0,19 5,2
249,99 0,25 4.6
Tiempo maximo [horas] 6.8
Tiempo minimo [horas] 22
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Presentamos el rango de tiempo en horas de las 3 repeticiones realizadas en
las verificaciones del afio 2023, este rango de tiempo se presenta en la Tabla
29:

Tabla 29 Rango de tiempo en horas de las Verificaciones en el 2023:

Conclusiones:
e Considerando los resultados presentados en la Tabla 28 y en la Tabla

29 visualizamos que el tiempo maximo de la tercera repeticion es de 6.8
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horas entre las 10 verificaciones seleccionadas, podemos mencionar

que el ahorro seria en no ejecutar esta repeticién.

Otra forma de interpretar estos analisis es que el programa en Python
determine no ejecutar la tercera repeticion con lo cual ahorramos la
tercera parte (1/3) del tiempo total de todo el servicio de verificacion, asi
como el ahorro de las horas en la que los inspectores realizan esta

actividad y también el costo que esto genera.

5.3. Costos de la propuesta

El proyecto tiene costos proyectados para los afos 2025 y 2026 los cuales

explicamos a continuacion:

Licencia de Python: Para empezar a operar el programa con todos sus

beneficios es necesario considerar el costo de la licencia.

Capacitaciones: En el 2025 y en el 2026 se debe capacitar al personal
que participa en el analisis de resultados el cual utiliza el programa
Python.

Computadoras con procesadores de alto trafico de datos en el caso que
el programa necesite ir desarrollando mas datos es probable que las
computadoras necesiten mas procesadores por lo que se menciona

este costo solo en este hipotético caso.

De manera resumida se presenta los costos en la Tabla 30:



Tabla 30 Costos proyectados

Costos 2025 | 2026
Licencia Python $/150 | $/150
Capacitaciones S/600| $/600

Computadoras robusta

en prncesadn ras
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5.4. Tabla de flujo de caja para determinar los indicadores del TIR y el

VAN

A continuacién, en la Tabla 31 se muestra en un flujo de caja para las

inversiones, los costos generados por para la aplicacion del método propuesto

y el ahorro por los cambios.

Tabla 31 Calculo del TIR 'y el VAN

INVERSION INICIAL | $22,284.21]
INGRESOS EGRESOS FLUJO DE EFECTIVO NETO
ANO INGRESO ANO EGRESO ANO A-B
2025 $35,100.00 2025 $17,550.00 2025 $17,550.00
2026 $35,100.00 2026 $17,550.00 2026 $17,550.00
2027 $35,100.00 2027 $17,550.00 2027 $17,550.00
TOTAL $105,300.00 TOTAL 52650
TASA | 0.1 [van | $21,360.04 |
ITIR | 59%|

Se ha realizado el calculo del TIR y el VAN para los afios 2025, 2026 y 2027

de lo cual el resultado del VAN es de $/21,360 dolares lo cual quiere decir que

por afo esta rindiendo $/7,120 y el valor del TIR es 59% lo cual es mayor

comparado con el costo de oportunidad que es 10% lo cual concluye que el

proyecto es rentable.
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CAPITULO 6 — CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

e Utilizando el Diagrama de Ishikawa y aplicando el método de las 5M hemos
detectado la causa raiz del problema que es el procedimiento de verificacidon
GPI-PO-24 Ver.07, la contramedida que hemos desarrollado ha logrado

reducir el tiempo en la ejecucion de la verificacion.

eEl método propuesto para la verificacion en su etapa 1 ha utilizado el
programa Minitab del cual se ha aplicado el método estadistico de
comparacion de dos grupos, esta herramienta ha permitido demostrar que
estadisticamente las verificaciones de medidores considerando dos
repeticiones son equivalentes a las verificaciones de medidores con tres

repeticiones.

o El método propuesto para la verificacion en su etapa 2 ha servido para
disefiar una légica de actividades la cual se ha programado en Python y con
lo cual el programa determina si se debe realizar o no se debe realizar la

tercera repeticion de la verificacion.

¢ Aplicando el método propuesto y sin cambiar la confiabilidad de los datos

hemos logrado reducir el tiempo de verificacion en un 33%.

e La aplicacién del método propuesto reduce en un 33% el tiempo de ejecucién
de la verificacién y directamente amplia la capacidad de realizar mas cantidad

de servicios de verificacion.

oAl reducir en 33% el tiempo de ejecucion de la verificacion también
optimizamos el servicio haciendo un sistema mas eficiente que ahorra las
horas de ejecucion por parte de los inspectores, tiempo de vida de las

instalaciones y ahorramos energia eléctrica cuidando el planeta.
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6.2. Recomendaciones

e Mantener estrictamente el cumplimiento del Programa de Validez de

resultados, esto permitira garantizar la confiabilidad de los datos.

e Seguir con la ejecucién del programa en Python lo cual permitira con mas
datos de mas verificaciones poder predecir resultados de verificaciones
utilizando la programacién de neuronas que permitan aprender y que el

programa pueda predecir los resultados.

e Elaborar un programa de capacitacion en Python con lo cual podemos tener

mas herramientas que permitan mejorar el proceso de verificacion.

e Desarrollar indicadores (KPI) del tiempo que se ejecuta la verificacion luego

de la implementacion del método planteado en esta tesis.
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