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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

kV kilo voltio

Mbps Megabits por segundo

m Metro

m.s.n.m. Metros sobre el nivel del mar
% Porcentaje

S Segundo

V Voltaje






CNEE

Dato

Entidad

GIS

Homologar

IDE

Navegador

OGC

Portal

RIC

SEGEPLAN

GLOSARIO

Comisién Nacional de Energia Eléctrica

Informacioén dispuesta de manera adecuada para su

tratamiento por una computadora.

Corporacion de derecho publico o ente privado al que
se delegan funciones publicas

Geographical Information System

Equiparar, poner en relacion de igualdad dos cosas.

Infraestructura de datos espaciales

Programa informatico que permite el acceso a los

contenidos de internet.

Open Geospatial Consortium

Espacio de una red informatica que ofrece de forma

sencilla e integrada acceso a recursos y servicios.
Registro de Informacion Catastral
Secretaria de Planificacion y Programacion de la

Presidencia

Xl



Servidor

SIG

Smart Grid

Web

WMS

Unidad informética que proporciona diversos servicios
a computadoras conectadas con ella a través de una
red.

Sistema de informacién geogréfico

Concepto utilizado para referirse a redes eléctricas

con cierta inteligencia

Red informética

Web Map Service
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RESUMEN

Se identific6 que se presentan limitaciones cuando se necesita utilizar
informacion de diferentes fuentes lo que hace preciso estructurarla y
homologarla. Se implementé una herramienta de visualizacion de informacién
empleando sistemas de informacion geografica, que permita visualizar la red de
transporte de energia eléctrica y su interaccion con variables relacionadas con la
poblacién, terreno, administracion publica, entre otras. Dicha herramienta
permitira realizar analisis tanto en prospectiva (planificacibn) como en

retrospectiva.

Se consultd literatura y entrevistd a especialistas para determinar qué
variables deben ser incluidas. Se recibi6 datos por parte de entidades
gubernamentales y se model6 dentro de los programas QGis y ArcGis. Para que
la entidad pueda consultar la informacién este visor se alojé en un servidor
externo, accediendo a este mediante un navegador web y conexion a internet.
Se generd un servicio WMS y se constatdé que empleando software capaz de
interpretar estandares OGC, es posible intercambiar informacion entre entidades,

personas individuales o juridicas.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Como contexto general, la SEGEPLAN (2014) indica que la energia
eléctrica es parte de la base técnica (servicios e instalaciones) con que cuenta
Guatemala para que desarrolle su actividad econémica y asi dar respuesta a las

necesidades de la poblacion.

El Ministerio de Energia y Minas (2017), a través de su plan nacional de
energia, indica lo siguiente: “si hay un crecimiento econdmico en el resto de los
sectores, entonces aumenta el consumo de electricidad y por lo tanto el
suministro de electricidad percibe mayores ingresos.” (p. 41) vinculando asi el

desarrollo del pais en funcién del consumo de energia eléctrica.

El problema radica en las limitaciones que tiene la actual integracion de la
energia eléctrica como factor clave dentro de planificacion nacional. Estas
limitaciones podrian ser causadas por diversos factores, tales como: hermetismo
en la informacion, mala interrelacion entre instituciones, procesos ineficientes al
solicitar informacion, entre otros. Consecuencia de lo anterior no se cuenta con
informacion suficiente o que la misma se encuentre desactualizada

entorpeciendo el proceso de planificacion.

Se planteé la pregunta principal siguiente: ¢cémo se pueden subsanar las
limitaciones del deficiente intercambio de informacion entre instituciones y asi
utilizar datos de energia eléctrica como factor clave dentro de los procesos de
planificacién?, la respuesta podria ser a través de la tecnologia de sistemas de
informacion geografica (GIS), que a través de servicios web de mapas (WMS)

permite visualizar informacion propia y superponer la de otras fuentes.
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Al delimitar el problema, dentro del proceso de planificacién se involucran
numerosos actores que deben contribuir de cierta manera con participacion o
proporcionando informacion como: potencial edlico, irradiacion solar, potencial
hidraulico, infraestructura vial, riesgos de inundacién, riesgos de deslaves, nivel

de erosion, entre otras; por lo que se necesita el entorno digital a desarrollar.

Por ultimo, para encaminar el problema de investigacion, surgen las

siguientes preguntas:

1. ¢, Qué componentes tecnoldgicos o servicios son necesarios para habilitar

una infraestructura de datos espaciales?

2. ¢, Qué datos es necesario recolectar para representarlos graficamente a

través de capas de informacion geografica?

3. ¢ Se podra, a través de wms, intercambiar informacion entre diferentes

entidades o instituciones?
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OBJETIVOS

General

Implementar un servicio web de visualizacion de mapas, para mejorar la

planificacién de una entidad, dentro del subsector eléctrico en Guatemala.

Especificos

1. Determinar los elementos tecnoldgicos necesarios para habilitar una

infraestructura de datos espaciales.

2. Representar graficamente los datos recolectados, agrupados por capas de

informacion geografica, dentro de un entorno GIS.

3. Evidenciar la manera de interrelacionar instituciones, a través del

intercambio de informacién mediante wms.
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INTRODUCCION

La revolucién informatica ha cambiado casi en su totalidad el diario vivir.
Esto aplica tanto para situaciones cotidianas como para empresas. La tecnologia
se encuentra disponible para actualizar técnicas, que permitan desempefar

actividades de mejor manera.

Esta investigacion se fundamentd en la necesidad de buscar una opcién
para subsanar las limitaciones que hay dentro los procesos de planificacién
nacional, en cuanto a la consolidacion de datos provenientes de multiples
sectores (publicos o privados). Dichas limitaciones pueden ser causadas por la
ineficiencia en los procesos y el hermetismo de los datos que posee cada entidad

involucrada.

El objetivo del presente trabajo de investigacion fue desarrollar un visor web
de mapas alimentado con informacién publica que sirva como propuesta a
incorporar en una entidad del subsector eléctrico de Guatemala. El propésito de
este fue sistematizar el intercambio de informacién entre instituciones
gubernamentales con la finalidad de facilitar la planificacién. Lo anterior, tras

aplicar el concepto de sistemas de informacidn geogréfica.

Se identificé los elementos necesarios para habilitar lo indicado en el parrafo
anterior, representar de forma gréfica datos recolectados y evidenciar la
aplicabilidad de dicho visor web de mapas. La referida aplicabilidad, en el sentido
de permitir visualizar informacion y que esta pudiera ser compartida a través de

servicios wms.
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Dentro del primer capitulo se presentaron algunos estudios realizados fuera
de Guatemala, pero que guardan relacibn con el presente trabajo de
investigacion en cuanto a sistemas GIS aplicado a redes eléctricas o GIS utilizado

para planificar.

El segundo capitulo aport6 los fundamentos te6ricos necesarios para que
el lector tenga comprension plena de los capitulos subsiguientes. Se abordaron
los temas de: el subsector eléctrico en Guatemala, la planificacion en Guatemala,
conceptos sobre sistemas de informacion geografica (SIG) y SIG aplicada a

redes eléctricas.

Dentro del desarrollo de la investigacion se identificaron y recolectaron los
datos necesarios para conformar capas de informacion geografica. Ademas, se
determinaron lo elementos tecnolégicos necesarios para la habilitacion de la
infraestructura de datos espaciales (IDE), necesaria para implementar el visor
web de mapas. Se estructuraron y modelaron los datos en capas de informacion
geografica. Por dltimo, se implemento el visor web de mapas, alojandolo en la

internet.

En los apartados finales (capitulos 4 y 5) se presentan los resultados
obtenidos, muestra de su aplicabilidad dentro del proceso de alojar informacion
pertinente dentro de los procesos de planificacién. A su vez, se muestran los
resultados producto de técnicas estadisticas aplicadas sobre la disponibilidad del
sitio web, asi como del tiempo que este demora en cargar. Todo lo anterior se

discute en el capitulo 5.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

El desarrollo de la investigacion fue no experimental con enfoque
cuantitativo y las variables en su mayoria fueron no manipulables, Unicamente
observables. La investigacién es de cardcter transeccional, ya que los datos
fueron obtenidos en un instante especifico en el tiempo. También fue de caracter
descriptiva porque las variables tuvieron medicién independiente sin buscar la

existencia de correlacion o causalidad.

La unidad de andlisis surgié por criterio de exclusion, tras no tomar en
consideracion la red de transporte de energia eléctrica privada del sistema
nacional interconectado. La unidad de anadlisis seleccionada fue la red de
transporte de energia eléctrica perteneciente al Gobierno de la Republica de

Guatemala a través de su empresa estatal.

Se trabajé con dos familias de variables, siendo el primer grupo aquellas
variables atribuibles al contenido dentro del visor web y, por otra parte, las

variables atribuibles al visor web por si mismo (véase tabla XIX).

El presente trabajo se estructurdé en cuatro fases. La primera, denominada
investigacion documental, consistié en recopilar toda la informacién necesaria
para sustentar este trabajo de investigacion. Dicha recopilacion se realizé
consultando libros, publicaciones, revistas cientificas y personal especializado, a

través de la entrevista libre.
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La segunda fase consistio en realizar un diagnoéstico de diversas entidades
de la Republica de Guatemala, que tuvieran visores web de mapas disponibles.
Lo anterior, para determinar qué tipo de servidor utilizaban para alojar y sostener
dicho visor. La fase siguiente determiné qué datos iban a ser contenidos dentro
del visor web de mapas (véase las tablas V a XVII). Dichos datos fueron recibidos
por parte de diferentes entidades, en su mayoria la SEGEPLAN.

Por ultimo, dentro de la fase 4, se implementé la prueba piloto del visor web
de mapas y de su servicio web de mapas (wms). Se utilizo los softwares Arc Gis
y QGis para modelar los datos de forma local. Luego, estos fueron migrados a
las plataformas web QGis Cloud y ArcGis Online. Dichas plataformas fueron
sujetas a medicion de disponibilidad, asi como el tiempo que demora el visor web

en cargar.

Aun dentro de la fase 4, se hizo pruebas de conexién con cuatro WMS:
Segeplan, Registro de Informacion catastral, NASA y el WMS creado en este
trabajo de investigacion. Esto fue para comprobar si era posible establecer una
via de intercambio de informacion geografica entre personas individuales,

entidades o instituciones.

En cuanto a las técnicas estadisticas, se siguio el esquema indicado en la
Figura 10, sobre las variables atribuibles al visor web (disponibilidad del sitio web
y tiempo de carga del sitio web). Para esto, se efectuaron mediciones horarias
utilizando el sitio web especializado www.gtmetrix.com. La muestra fue
seleccionada buscando un nivel de confianza del 95 %, desviacidon estandar de
los datos de cinco segundos y error de 1 segundo, resultando en al menos 97

mediciones (ver apéndice 1).
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1. MARCO REFERENCIAL

Dentro de este apartado se presentan aquellas investigaciones que

presentan relacion con los sistemas de informacion geogréafica aplicada a redes

eléctricas. Dichos estudios fueron realizados en Espafia y en la India.

1.1.

Estudios previos

Sanchez-Lozano, Teruel-Solano, Soto-Elvira, & Garcia-Cascales (2013)
utilizaron tecnologia de Sistemas de informacion geogréfica (GIS) y
herramientas para toma de decision multicriterio (MCDM) para obtener el
punto 6ptimo donde instalar una granja solar fotovoltaica en el sudeste de
Espafa. Tras analizar criterios restrictivos y ponderados, se determiné que

el area de Cartagena era la mas idonea.

Datta & Mohanty (2013), utilizaron el modelo de redes inteligentes o Smart
grids, para modernizar la red eléctrica de INDIA, a través de sistemas
digitales. La intencion fue habilitarla para tomar decisiones mas precisas

tras conocer la relacion entre la red, los clientes y sus alrededores.

Karthikeyan & Stanley (2013) efectuaron un estudio del proceso que
involucra planificar una linea de transmision, el cual incluye un analisis
geografico, técnico y econdmico, siendo solo los primeros dos los
abordados. Se proyecto un trazo de linea de transmision con métodos
tradicionales, asumiendo una longitud de linea X y se compard con la

longitud determinada tras implementar tecnologia GIS.



Krishna Rao, Varma, & Radhakrishna (2008) describen experiencias tras
el desarrollo de GIS en sistemas de distribucion de energia eléctrica,
efectuando una comparacién de métodos tradicionales como mapas
impresos contra una base de datos GIS para analizar y disefiar una red.
Describieron GIS como una herramienta poderosa para situar una nueva

subestacion, disefar, reconfigurar, o simplemente visualizar la red.

Ajwaliya J., Patel, & Sharma (2017) diseifaron un sistema de
administracion de servicios publicos Web-GIS para contribuir a la
administracion de servicios publicos. Derivado a que los procesos de
administracion son muy complejos, es muy comun que el administrador o
el proyectista experimenten dificultades al integrar los datos a través de
métodos tradicionales. El sistema contiene informacion fisica como
fronteras, edificaciones, calles, drenajes, lineas de suministro de agua,

postes de alumbrado publico, arboles, entre otras capas de informacion.



2. MARCO TEORICO

Se describen a continuacion los conceptos fundamentales para comprender
el siguiente trabajo de graduaciéon abordando asi los temas siguientes: el
subsector eléctrico en Guatemala, la planificacion en Guatemala, sistemas de

informacion geografica (GIS) y GIS aplicada a redes eléctricas.
21. El subsector eléctrico en Guatemala

El Diccionario de la lengua espafiola no contempla una definicion para el
término subsector. Por lo tanto, se inferird segun la Direccion General de Energia
(2017): “En Guatemala, el sector energético lo conforman los subsectores
eléctrico e hidrocarburos, cuya rectoria le corresponde al Ministerio de Energia 'y
Minas -MEM-.” (pag. 2)

Figural. Estructura del sector energético
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Fuente: elaboracion propia.

El subsector eléctrico, en adelante el subsector, sera uno de los segmentos
qgue conforman el sector energético. El subsector posee un marco regulatorio, asi
como instituciones o entidades que actuaran con base en las leyes, reglamentos,
normativa o resoluciones emitidas.



211. Marco legal

BLP (2019) establece que: “todo el ordenamiento depende de la
Constitucion (...)". Dicha Constitucién, a través de su articulo 129, considera de
urgencia nacional la electrificacion del pais. (Asamblea Nacional Constituyente &
Congreso de la Republica de Guatemala, 1993, art. 129).

La figura 1 representa la jerarquia de los instrumentos que regulan el
subsector eléctrico, determinando asi la superioridad de unas normas sobre
otras. La Real Academia Espafiola (2016), a través del diccionario del Espafiol
Juridico, define la jerarquia normativa como: “ordenacién escalonada de las
normas juridicas que permite establecer el orden de aplicabilidad entre ellas y
proporciona el criterio para solucionar las posibles contradicciones entre normas

de distinto rango.”

Figura 2. Jerarquia normativa

Constitucién Politica de la
Republica -

Leyes Ordinarias

Reglamentos

Resoluciones

Fuente: LOPEZ BHOR, Gerardo. Regulacion del sector eléctrico en Guatemala. p.54.



21.11. Leyes

El Organismo Legislativo, amparado en la literal a del articulo 171 de la
Constitucion Politica de la Republica de Guatemala, decreta, reforma y deroga
las leyes en Guatemala (Asamblea Nacional Constituyente & Congreso de la

Republica de Guatemala, 1993).

CNEE (2019) indica que el subsector eléctrico en Guatemala se rige por tres

leyes:

. Ley General de Electricidad:

o Objeto: “norma el desarrollo del conjunto de actividades de
generacion, transporte, distribucion y comercializacién de
electricidad” (Decreto del Congreso de la Republica de Guatemala
93-96, art. 1)

o Sujetos aplicables: “Las normas de la presente ley son aplicables a
todas las personas que desarrollen las actividades de generacion,
transporte, distribucion y comercializacién de electricidad, sean
estas individuales o juridicas”. (Decreto del Congreso de la
Republica de Guatemala 93-96, art. 2)

o Ley de Tarifa Social para el Suministro de Energia Eléctrica

0 Objeto: “favorecer al usuario regulado del servicio de distribucion
final mas afectado por el incremento de los costos en la produccion
de la energia eléctrica”. (Decreto del Congreso de la Republica de
Guatemala 96-2000, art. 2)
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o Sujetos aplicables: “dirigida a usuarios con consumos de hasta 300
kilovatios hora “. (Decreto del Congreso de la Republica de
Guatemala 96-2000, art. 2)

. Ley de incentivos para el desarrollo de proyectos de energia renovable

0 Objeto: “la presente Ley tiene por objeto promover el desarrollo de
proyectos de energia renovable y establecer los incentivos fiscales,
econdémicos y administrativos para el efecto”. (Decreto del
Congreso de la Republica 52-2003, art. 2)

o Sujetos aplicables: “Las Municipalidades, el Instituto Nacional de
Electrificacion —INDE—, Empresas Mixtas, y las personas
individuales y juridicas que realicen proyectos de energia con
recursos energéticos renovables” (Decreto del Congreso de la
Republica 52-2003, art. 5)

21.1.2. Reglamentos

El Organismo Ejecutivo o El presidente de la Republica de Guatemala,
emite los reglamentos de las leyes (Asamblea Nacional Constituyente &
Congreso de la Republica de Guatemala, 1993, art. 183). El articulo antes
mencionado le confiere la siguiente atribucion: “Sancionar, promulgar, ejecutar y
hacer que se ejecuten las leyes, dictar los decretos para los que estuvieren
facultados por la Constitucién, asi como los acuerdos, reglamentos y 6rdenes
para el estricto cumplimiento de las leyes, sin alterar su espiritu.” (Asamblea

Nacional Constituyente & Congreso de la Republica de Guatemala, 1993)



BLP (2019) indica que un reglamento posee categoria jerarquica inferior a
una ley, también establece que “las leyes o tratados prevalecen sobre los
reglamentos” (pag. 7). En este trabajo de investigacion se centrara atencion

Gnicamente a los siguientes dos reglamentos:

. Reglamento de la Ley General de Electricidad
. Reglamento del Administrador del Mercado Mayorista
21.1.3. Normas y resoluciones

La Real Academia Espafiola (2016), dentro del derecho administrativo,
define las normas como disposiciones, conjunto de reglas aprobadas por un
organismo de normalizacion. CNEE (2019) indica que, dentro del subsector

eléctrico, hay normas técnicas y normas de coordinacion.

. Normas técnicas: “Son las disposiciones emitidas por la Comision de
conformidad con la Ley y este Reglamento, en congruencia con practicas
internacionales aceptadas y que serviran para complementar el conjunto
de regulaciones sobre las actividades del sector eléctrico” (Acuerdo
Gubernativo 256-97, 2017, art. 1).

. Normas de coordinacion: Segun el Congreso de la Republica de
Guatemala (1997):

Son las disposiciones y procedimientos emitidos por el Administrador del

Mercado Mayorista (AMM) y aprobados por la Comision Nacional de

Energia Eléctrica, de conformidad con la Ley General de Electricidad, este

Reglamento y el Reglamento del Administrador del Mercado Mayorista y
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que tienen por objeto coordinar las actividades comerciales y operativas
con la finalidad de garantizar la continuidad y la calidad del suministro

eléctrico. (Decreto Ley 93-96, art. 6)

Estas normas, a su vez, se dividen en normas de coordinacion comercial y
de coordinacion operativa. Las definiciones se encuentran contempladas en el
Reglamento del Administrador del Mercado Mayorista (Acuerdo gubernativo 299-
98, art. 1).

0 Normas de coordinacion comercial: Segun el Congreso de la
Republica de Guatemala (1998):

Es el conjunto de disposiciones y procedimientos, emitidos por el
Administrador del Mercado Mayorista (AMM) y aprobados por la Comision
Nacional de Energia Eléctrica, que tienen por objeto garantizar la
coordinacién de las transacciones comerciales del Mercado Mayorista.
(Decreto Ley 299-98, art. 1)

0 Normas de coordinacién operativa: Segun el Congreso de la
Republica de Guatemala (1998):

Es el conjunto de disposiciones y procedimientos, emitidos por el
Administrador del Mercado Mayorista (AMM), y aprobados por la Comisién
Nacional de Energia Eléctrica, que tienen por objeto, garantizar la
coordinacién de la operacion del Sistema Nacional Interconectado, para
abastecer la demanda a minimo costo, manteniendo la continuidad y la

calidad del servicio. (Decreto Ley 299-98, art. 1)



Segun el Diccionario panhispanico del Espafiol Juridico, de la Real
Academia Espafiola (2016), las resoluciones administrativas son: “acto
administrativo de contenido decisorio que afecta a los derechos e intereses de
los administrados, emitido por autoridad o funcionario publico de forma oral o

escrita.”

21.2. Marco institucional

La Direccion General de Energia (2017) contempla tres entidades que
conforman el marco institucional del subsector eléctrico, siendo el Ministerio de
Energia y Minas (entre rector); la Comision Nacional de Energia Eléctrica (entre

regulador) y el Administrador del Mercado Mayorista (ente operador).

21.21. Ente rector

Segun la Ley General de Electricidad: el Ministerio de Energia y Minas “es
el 6rgano del Estado responsable de formular y coordinar las politicas, planes de
Estado, programas indicativos relativos al subsector eléctrico y aplicar esta ley y
su reglamento para dar cumplimiento a sus obligaciones.” (Decreto del Congreso
de la Republica 93-96, art. 3)

21.2.2. Entre regulador

Segun CEPAL (2006) la CNEE es “el 6rgano técnico del Ministerio de
Energia y Minas” (p.19). ElI Congreso de la Republica de Guatemala (1996)
establecio entre las funciones de la CNEE el proteger los derechos de los
usuarios regulados, prevenir conductas que atenten contra la libre competencia,

asi como préacticas abusivas o discriminatorias.



2.1.2.3. Entre operador

La CNEE (2013) indica que: “La administracion del mercado mayorista
estara a cargo de un ente privado, sin fines de lucro, denominado administrador
del mercado mayorista” (Decreto del Congreso de la Republica 93-96, art. 44).
CNEE indica que el objetivo del Administrador del Mercado Mayorista es velar
por que el Sistema Nacional Interconectado y sus interconexiones funcionen de

la mejor manera posible, al minimo costo (2019, pag. 12).

2.1.3. Participantes dentro del sistema eléctrico nacional

El Sistema Eléctrico Nacional es: “el conjunto de instalaciones, centrales
generadoras, lineas de transmision, subestaciones eléctricas, redes de
distribucion, centros de carga y en general toda la infraestructura eléctrica
destinada a la prestacion del servicio” (Decreto del Congreso de la Republica 93-
96, art. 6)

La CNEE (2013), dentro de su marco legal, contempla figuras de personas
individuales o juridicas que pueden transar en el mercado eléctrico nacional,

siendo ejemplo de ellas:

. Autoproductor: Es la persona, individual o juridica, titular o poseedora
de una central de generacion de energia eléctrica, cuya produccion

destina exclusivamente a su propio consumo.
. Generador: Es la persona, individual o juridica, titular o poseedora de
una central de generacién de energia eléctrica, que comercializa total

o parcialmente su produccion de electricidad.
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Distribuidor: Es la persona, individual o juridica, titular o poseedora
de instalaciones destinadas a distribuir comercialmente energia

eléctrica.

Comercializador: Es la persona, individual o juridica, cuya actividad
consiste en comprar y vender bloques de energia eléctrica con
caracter de intermediacion y sin participacion en la generacion,

transporte, distribucién y consumo.
Transportista: Es la persona, individual o juridica, poseedora de
instalaciones destinadas a realizar la actividad de transmision y

transformacion de electricidad.

Usuario: Es el titular o poseedor del bien inmueble que recibe el
suministro de energia eléctrica. (pp. 5-6)

Figura3. Estructura del subsector eléctrico
Ministerio
de Energiay Minas
Comision Nacional Administrador del
de Energia Eléctrica | Mercado Mayorista

e s

Fuente: Direccién General de Energia (2017), recuperado el 20 de octubre de 2019.
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2.2 La planificacion en Guatemala

En este apartado se abordara el concepto de planificacion, por qué se
planifica, qué actores intervienen y qué instrumentos son los que se utilizan en el

proceso de planificacién nacional.

En la Republica de Argentina, el ente encargado define un plan como:

Una herramienta de planificacion. Constituye un conjunto de objetivos y
propuestas que se expresa a través de un modelo determinado dentro un
programa de accion y coordinacién, con metas establecidas en el tiempo.
Contiene decisiones de caracter general que expresan los lineamientos
fundamentales, las prioridades que se derivan de esas formulaciones, la
asignacion de recursos acorde a esas prioridades, las estrategias de accion
y el conjunto de medios e instrumentos para alcanzar las metas y objetivos
propuestos. (Subsecretaria de Planificacion Territorial de la Inversion
Pdblica, 2016, pag. 5)

La SEGEPLAN, en Guatemala, define la planificacibn como:

La planificacion es un proceso sistémico que tiene un caracter técnico-
politico y participativo. (...) Con base en ello, define una ruta estratégica
para las acciones e intervenciones de instituciones e instancias publicas,
con el propdsito de alcanzar objetivos de desarrollo de corto, mediano y
largo plazo. (SEGEPLAN, 2016, pag. 21)
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La planificacion se divide en categorias, pudiendo ser sectorial, institucional

o territorial. Se definen de la siguiente manera:

La planificacion sectorial, responde a temas o propdsitos que son parte de

competencias y funciones de un grupo de instituciones

La planificacién institucional, se refiere a la forma, mecanismos o
instrumentos que ordenan los procesos de una institucion en funcion de

propdsitos nacionales, sectoriales o territoriales.

La planificacion territorial, (...) se refiere a la presencia e identidad cultural
de conglomerados sociales especificos, a la interaccion de estos con el
medio, a su modificacion e intervenciéon en el espacio para la busqueda del
bienestar social y la existencia de mecanismos y dinamicas de interaccion
politica. (SEGEPLAN, 2016, pag. 21)

La planificacion, definida por SEGEPLAN (2016), puede ser de tipo

estratégica u operativa.

La dimensidn estratégica, (...) se refiere a las capacidades institucionales,
humanas y financieras que le dan viabilidad a esos cambios en plazos
establecidos. Se puede mencionar por ejemplo el Plan Nacional de
Desarrollo K'atun: Nuestra Guatemala 2032; la planificacién estratégica
institucional (PEI) que planea su quehacer en materia de los temas de su

competencia durante un periodo determinado.

La dimensién operativa de la planificacion, se refiere fundamentalmente al
momento en que ocurre la programacion de proyectos o acciones, la

identificacion de responsabilidades o corresponsabilidades y la estimacion
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cuantitativa de los recursos necesarios para realizar dichas acciones. Tiene
un caracter eminentemente instrumental y se deriva de otros tipos de
planificacién, como la estratégica, sectorial o territorial (SEGEPLAN, 2016,
pags. 29-34)

2.21. La planificacion energética

En este apartado se daran a conocer los principales actores involucrados
en la planificacion energética, asi como las herramientas utilizadas para poder
llevar a cabo una exitosa implementacién de los proyectos que seran base para
el desarrollo del pais.

2.211. Principales actores

Los entes involucrados en la planificacion van desde la SEGEPLAN que es
el encargado directo de la planificacion, el Ministerios de Energia y Minas, que
es el responsable del desarrollo energético del pais y el Ministerio de Ambiente y
Recursos Naturales que vela porque en el desarrollo de los proyectos se proteja

el patrimonio natural, a continuacion, se explicaran el rol de dichas instituciones.

. Secretaria de Planificacion y Programacion de la Presidencia

El Congreso de la Republica de Guatemala (1997), a través de la Ley del
Organismo Ejecutivo, en su articulo 14, da origen a la Secretaria de Planificacion
y Programacion de la Presidencia (SEGEPLAN); que, para los fines de este
trabajo de investigacion se analizarda la literal h del mismo articulo; el cual dice
que entre sus funciones esta: “Coordinar el proceso de planificacion y
programacion de inversién publica a nivel sectorial y publico y territorial” (Decreto
Ley 114-97, art. 14)
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o Ministerio de Energia y Minas

CNEE (2019) define al Ministerio de Energia y Minas como “el érgano del
Estado responsable de formular y coordinar las politicas, planes de Estado,
programas indicativos relativos al subsector eléctrico y aplicar esta ley y su
reglamento para dar cumplimiento a sus obligaciones” (Decreto del Congreso de
la Republica 93-96, art. 3)

. Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales

En el Decreto 114-97 emitido por El Congreso de la Republica de
Guatemala, en su articulo 29 “bis” establece que al Ministerio de Ambiente y

Recursos Naturales

le corresponde formular y ejecutar las politicas relativas a su ramo: cumplir
y hacer que se cumpla el régimen concerniente a la conservacion,
proteccion, sostenibilidad y mejoramiento del ambiente y los recursos
naturales en el pais y el derecho humano a un ambiente saludable y
ecologicamente equilibrado, debiendo prevenir la contaminacién del
ambiente, disminuir el deterioro ambiental y la pérdida del patrimonio
natural. (Decreto del Congreso de la Republica de Guatemala 114-97, art.
29 bis)

El Congreso de la Republica de Guatemala (1996), a través de la Ley
General de Electricidad, en su articulo 8, da una primera pauta de los
requerimientos para la instalacion de centrales de generacién eléctrica que no
requieren autorizacion de ningun ente gubernamental. Sin embargo, poseen

limitaciones derivadas de la conservacion del medio ambiente.

15



El Ministerio de ambiente y Recursos Naturales, toma parte en el articulo
10 de la misma ley establece que “Los proyectos de generacion y de trasporte de
energia eléctrica deberan adjuntar avaluacion de impacto ambiental (...)"

(Decreto del Congreso de la Republica de Guatemala 93-96, art. 10)

2.21.2. Instrumentos de planificacion

La planificacion en el subsector eléctrico deberd tomar como minimo los
siguientes instrumentos: Politica Energética, El Plan Nacional de Energia y El
Plan de Expansion del Sistema de Generacion y Trasporte que se encuentren
vigentes al momento de implementar el plan para estar en sinergia con el objetivo

de desarrollo del pais.

. Politica energética

El Ministerio de Energia y Minas (2018) emite la politica energética en
respuesta a la necesidad del desarrollo econémico del pais (pag. 7). El MEM
formula dicha politica en cual se incita a hacer un uso responsable y sostenible

de los recursos energéticos del pais y tiene como objetivo:

Fijar los lineamientos de largo plazo que permitan garantizar el suministro
de los requerimientos energéticos futuros de forma sostenible y a precios
competitivos; incentivando el crecimiento economico y confort de la
sociedad guatemalteca, a través del uso eficiente de los recursos
energéticos y la tecnificacion de la infraestructura, siendo responsables con
la conservaciéon y cumplimiento de los compromisos ambientales.

(Ministerio de Energia y Minas, 2018, pag. 6)
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o Plan Nacional de Energia 2017 — 2032

Anteriormente se mencion6 que parte de la Politica Energética es hacer un
uso responsable de la Energia y como parte de este uso responsable es de vital
importancia disminuir las consecuencias de los gases generados, como lo

presenta el Plan Nacional de Energia.

El Ministerio de Energia y Minas (2018) presenta el Plan Nacional de
Energia, como una herramienta de mitigacion para reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero y en consecuencia los efectos adversos del cambio

climético. (pag. 5)

. Plan de expansion del sistema de generacién y transporte 2018-2032

El (Ministerio de Energia y Minas, 2018) elabora dicho plan en cumplimiento
a la Politica Energética 2013-2017, contemplando la mejor alternativa de
abastecimiento energético y dando prioridad a “las energias renovables,
diversificar su matriz energética, reducir los gases de efecto invernadero, dar

seguridad al abastecimiento de electricidad a precios competitivos “ (pag. 10).

Dicho plan contempla las alternativas del abastecimiento mas idéneo de la
demanda de energia eléctrica; (...) el cual se alimenta de los proyectos en
construccion, precio de los combustibles y las proyecciones de demanda

de energia y potencia de Guatemala. (Ministerio de Energia y Minas, 2018,

pag. 9).
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2.3. Sistemas de informacién geografica

Los sistemas de informacién geografica (SIG), se definen como: “un sistema
que integra tecnologia informatica, personas e informacién geografica, y cuya
principal funcion es capturar, analizar, almacenar, editar y representar datos

georreferenciados” (Olaya, 2016)

En pocas palabras el SIG es un software que permite enlazar y almacenar
informacion georreferenciada, para luego poder visualizarla en conjunto en un
mapa y poder analizarla y ser utilizada como una herramienta para la toma de

decisiones, que es enfoque de dicha propuesta.

2.3.1. Los datos

Este apartado se centr6 en los datos, ya que estos seran cargados al
software para luego ser analizada y tomar las decisiones pertinentes. Victor
Olaya, hace una diferenciacion entre datos e informacion, aclarando que los
datos “Son un simple conjunto de valores o elementos que utilizamos para
representar algo”, y la informacién es “el resultado de un dato y una
interpretacion”, asi que se podria decir que del analisis de los datos surge la

informacion.

Mansilla (2015) clasifica los datos en tres grandes grupos, siendo
fundamentales, secundarios y no fundamentales. El primero corresponde a los
datos base sobre los que se construyen otros datos espaciales; el segundo
implica los datos que fueron construidos utilizando datos fundamentales y, por
ultimo, los no fundamentales son aquellos que provienen tras haber efectuado un

andlisis. (pags. 70-73).
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2.3.1.1. Metadatos

Segun Castellaro (2015), los metadatos son datos sobre datos, estos
describen la informacién asociada a un recurso de informacion geografica, ahora
Olaya los describe como “«datos acerca de los datos» y su mision es explicar el

significado de los datos.” (Olaya, 2016, pag. 767)

Los metadatos son un apoyo para aclarar los datos principales y permiten
gue se realice un analisis mas preciso de estos, como por ejemplo al tomar una
fotografia se obtiene un dato, pero dicha foto registra informacion adicional como:

fecha en que fue tomada, la posicion, la hora y el tamafio del archivo.

2.3.1.2. Bases de datos

La base de datos es “un conjunto de datos estructurado y almacenado de
forma sistematica con objeto de facilitar su posterior utilizacion.” (Olaya, 2016,
pag. 204)

Olaya (2016) seiala que poseer una base de datos estructurada
proporciona una mayor independencia, mayor disponibilidad ya que se tendra un
mayor alcance de acceso diversificando los medios de visualizacion, mayor
seguridad ya que se pueden crear copias, cosa que seria de mayor dificultad
teniéndolos almacenados en diferentes ficheros de forma no estructurada, menor
redundancia ya que los datos serdn almacenados una sola vez y podran ser
utilizados en mdltiples ficheros, mayor eficiencia en la captura , codificacion y

entrada de datos.
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o Bases jerarquicas
Estructura donde los nodos tienen una estructura en forma de &arbol

invertido, donde cada nodo depende de uno superior y todos dependen de una
raiz (Olaya, 2016, pag. 207).
. Base de datos en red

En este modelo se reduce la redundancia ya que no debera existir un padre
para cada nodo, permite la aparicion de ciclos en la estructura de datos. (Olaya,
2016, pag. 208)
. Bases de datos relacionales

Es el més utilizado en la actualidad ya que se utiliza un modelo basado en

tablas con un nimero dado de registros equivalente al nimero de filas en la tabla,

asi como los campos se encuentran en las columnas (Olaya, 2016, pag. 208).

. bases de datos orientadas a objetos
El modelo extiende las capacidades de las bases de datos relacionales, de

tal modo que estas pueden contener objetos, permitiendo asi una integracion
mas facil (Olaya, 2016, pag. 208).
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2.31.3. Infraestructura de datos espaciales

Huisman & de By (2009) define los sistemas de datos espaciales como: una
coleccion base de tecnologias, politicas y arreglos institucionales que facilitan la

disponibilidad y el acceso a datos espaciales.

El Ministerio de Bienes Nacionales (2019) define que:

Una IDE incluye datos geograficos y atributos, documentacion suficiente
(metadatos), un medio para descubrir, visualizar y evaluar los datos
(catalogos y mapeo por la red) y algin método para proporcionar acceso a
los datos geograficos. También debe incluir los recursos humanos y los
acuerdos organizativos necesarios para coordinarla y administrarla a una
escala local, regional, nacional o transnacional (Ministerio de Bienes

Nacionales, 2019, pag. 2).

2.3.2. Estandares

Un estandar es aquel patrén que se acoge para hacer posible la coherencia
entre datos provenientes de diferentes IDE, haciendo posible la interoperabilidad
de servicios para poder combinar la informacion y compartirla (Martinez de
Antofiana, 2008)

Los estandares nacen de la necesidad de: “establecer una cierta
normalizacion y crear elementos estandarizados que sean conocidos e
implementados por los distintos actores de la IDE, y hacerlo para cada uno de

los servicios ofrecidos, asi como para los propios datos” (Olaya, 2016, pag. 781)
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Existen diversas organizaciones que generan estandares, ejemplo de ellas
son: International Organization for Standardization (1ISO), Consorcio World Wide
Web (W3C), Open Geospatial Consortium (OGC). El ultimo en la lista sera el

Unico a ser cubierto en este trabajo de investigacion.

(Mansilla, 2015) define el OGC como una organizacion cuya finalidad es la
definicion de estdndares abiertos e interoperables que faciliten la

interoperabilidad y el intercambio de informacion geografica (pag. 18)

2.3.2.1. Geoservicios

Para comprender que son los geoservicios, es importante conocer que es
un servicio web, esta es la “tecnologia que permite el acceso del usuario a
informacion ubicada en servidores remotos” (Infraestructura de Datos espaciales
de la Republica de Argentina, 2015, pag. 2) , es decir, informacion almacenada
en un servidor, al que se le da acceso a ciertos usuarios con acceso a un

navegador web.

Con la definicion de servicio web, se puede definir un geoservicio como “un
servicio web especifico que permite intercambiar informacion Unicamente de
componente geografica” (Infraestructura de Datos espaciales de la Republica de
Argentina, 2015, pag. 4). Olaya (2016) lista algunos de los geoservicios
disponibles bajo el estandar OGC:
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Tablal. Geoservicios disponibles

SERVICIO NECESIDAD A CUBRIR
WMS Obtener informacién de mapas
WCS Obtener y consultar coberturas.
WEFS Obtener y editar entidades geogréficas y sus atributos asociados.
WPS Servicios de procesos remotos.
GML Almacenamiento de informacién geogréfica
CsSwW Consultas en catalogos.

Fuente: Adaptado de Olaya, V. (2016). Sistemas de Informacion Geografica. CreateSpace
Independent Publishing Platform. Pag. 786.

La Infraestructura de Datos Espaciales de la Republica Argentina (2015)
indica que el objetivo de un wms es permitir al usuario final visualizar mapas de
uno o de varios servidores de informacion geografica, permitiendo superponer la

informacion solicitada a los servidores. (pag. 9)

Martinez de Antofiana (2008) describe la organizacion de un wms, siendo
esta en una o varias capas de informacién, las cuales pueden mostrarse u
ocultarse de forma dindmica. También sefiala que se puede realizar consultas de

la informacién incluida dentro del mapa (metadatos). (pag. 48)

El geoservicio wms es Util cuando se desea permitir al usuario Unicamente
la visualizacion de la informacion geografica, pero no asignar permisos de
edicion; esto lo respalda Olaya (2016), quien indica que: “una vez que el cliente
recibe la imagen, no puede actuar sobre esta para cambiar la forma de
representacion de una capa, sino simplemente representarla como es.” (pag.
793)
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24, SIG aplicada a redes eléctricas

Tras haber definido los sistemas de informacién geografica (SIG) como un
concepto independiente, se interrelacionara con los sistemas eléctricos para
mostrar su aplicabilidad. Ademas, se mostraran algunos casos de éxito de otros
paises que han implementado SIG (o GIS, por sus siglas en inglés).

241. Casos de aplicacion

ESRI, uno de los lideres en desarrollo de software para sistemas de
informacion geografica, propone el uso de SIG como solucién para el sector
electricidad y gas. ESRI (2019) argumenta que indistintamente la actividad a
realizar (generacion, transmision, distribucion o comercializacion de energia

eléctrica) es necesario tener pleno control de los datos. (parr.1)

Entre sus aportes, ESRI asegura que tras afiadir el factor localizacion
(geolocalizar) a los activos de las entidades energéticas y volcarlo en un entorno
GIS, se podra intercambiar la informacién con diferentes personas en cualquier

momento. Por lo anterior, se podra contribuir en lo siguiente:
Gestion y planificacion: Realiza inventarios precisos y actualizados de las
infraestructuras de la red, planifica el mantenimiento de redes, haz

seguimientos de operaciones o prioriza los flujos de trabajo.

Andlisis: Mejora tus analisis de capacidad y previsibn de demanda en

funcion del crecimiento y desarrollo de las ciudades.
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Integracion: Incorpora los sistemas de gestion de activos a otros sistemas
corporativos (ERPs, Sistemas de Informacion de Clientes, CRMs, Business

Intelligence, etc.).

Logistica: Optimiza las rutas de los inspectores, lecturas de contadores,

labores de mantenimiento, etc.

Reduccion de costes: Mejora la eficiencia de la gestion y mantenimiento de
redes e infraestructuras con una gestion integrada de las ordenes de

trabajo entre empleados de campo y oficina.

Rapidez: Ofrece un servicio mas rapido y de mayor calidad a los clientes

cumpliendo con sus necesidades y expectativas (ESRI, 2019, parr. 3).

Datta & Mohanty (2013), utilizaron el modelo de redes inteligentes o Smart
grids, para modernizar la red eléctrica de India, a través de sistemas digitales. La
intencion fue habilitarla para tomar decisiones mas precisas tras conocer la

relacion entre la red, los clientes y sus alrededores.
2411. Ejemplo de visores de mapas
Sin entrar en mucho detalle, en este apartado se mostraran algunos
ejemplos de paises que han adoptado la tecnologia GIS en su sector o subsector

eléctrico; este listado no refleja orden cronoldgico ni jerarquico ni por nivel de

desarrollo. Se incluye a Guatemala para conocer sus condiciones y avances.
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24111, Chile

Chile posee una infraestructura de datos espaciales administrada por el
Sistema Nacional de Coordinacion de Informacion Territorial -SNIT-. Su proyecto
se denomina “Geoportal de Chile - Visor de Mapas” y actualmente consiste en
incluir datos geograficos de 29 entidades diferentes para poder visualizarlas e
interactuar con ellas. (Sistema Nacional de Coordinacion de Informacion

Territorial, s.f.)
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Figura4. Visor de mapas de Chile
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Fuente: SNIT. Geoportal de Chile - Visor de Mapas. Consultado el 25 de octubre de 2019.
Recuperado de www.geoportal.cl/visorgeoportal/.
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Dentro de la categoria denominada energia se resaltan las siguientes capas

de informacion geogréfica:

. Posicién de centrales de generacion eléctrica
o Parques edlicos
o Centrales hidroeléctricas
0 Centrales solares
0 Centrales termoeléctricas
o Centrales de biomasa
. Fuentes energéticas
o Concesiones de exploracién geotérmica
0 Concesiones geotérmicas de explotacion vigente
. Infraestructura asociada a combustible
o Almacenamiento de combustible
o Gasoductos y oleoductos
0 Terminales maritimos
o Lineas de transmision
o Sistema Interconectado del Norte Grande (SING)
o Sistema Eléctrico de Aysén
0 Sistema Eléctrico de Magallanes
. Subestaciones eléctricas
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2.41.1.2. Perd

El Decreto Supremo numero 069-2011-PCM del Peru, crea el proyecto

denominado GEOIDEP a través de su articulo 1, el cual dice lo siguiente:

Créase el Portal de la Informacion de Datos Espaciales del Perd
(GEOIDEP), como un sistema interactivo de informacion a los ciudadanos
a través de Internet, el cual proporcionara un servicio de acceso unificado
de datos, servicios y aplicaciones geoespaciales de la informacion territorial
gue producen y usan todas las entidades del sector publico y privado (Peru.
Organismo ejecutivo, 2011).

GEOIDEP pretende ser la plataforma donde se integren los datos
geoespaciales provenientes de toda aquella institucion del Peru que utilice
informacion geogréafica, asi como fomentar la integracion con otras
infraestructuras de datos espaciales (IDE) de la region. (Decreto supremo de la
Republica del Peru, 2011, art. 4-5)

La Presidencia del Consejo de Ministros (2020), dentro de su portal web,
lista las entidades que brindan informacion, se listan entidades como el Ministerio
de Energia y minas y la Autoridad Nacional del Agua. Se muestran algunas de

las capas disponibles:
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Proyectos con Potencial Hidroeléctrico

Estudio del potencial edlico del Peru

Centros de carga

Centros registrados en la DGER

Redes de alta tensién y de media tension

Electricidad: Mapa de distribucion eléctrica, concesiones de transmision,
concesiones de hidraulicas, concesiones de generacion eléctrica,

concesiones de distribucion
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Figura 5. Visor de mapas del Peru
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Fuente: GEOIDEP. Visor de mapas - DGE. Consultado el 25 de octubre de 2019.

Recuperado de http://mapas.minem.gob.pe/map_dger/.

31


http://mapas.minem.gob.pe/map_dger/

241.1.3. Argentina

Buenos Aires Ciudad (2013) define la Infraestructura de Datos Espaciales
de la Republica Argentina (IDERA) como: “un ambito de trabajo institucional en
el que participan generadores de informacion geoespacial ya sea de diferentes

niveles de Gobierno, el ambito académico y de investigacion.”

IDERA integra informacion de diferentes entidades de Gobierno y las retne
para poder interactuar con ella; entre esas instituciones se encuentra la
Secretaria de Energia de la Presidencia de la Nacion. De esta institucién se
puede encontrar capas de informacion en temas de energia, mineria, hidrografia,

entre otros. Se desglosard el sector energia eléctrica:

o Generacion

- Aprovechamientos hidroeléctricos

. Centrales de generacién de energia eléctrica
o Transporte

= Cables eléctricos AT/MT

- Estaciones transformadoras eléctricas AT/MT
. Estructuras de cables eléctricos AT
o Renovables
. Energia edlica
. Energia geotérmica
. Energia solar
" Bioenergia
- Escuelas de Proyectos de Energias Renovables
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Figura 6. Visor de mapas de IDERA, Argentina
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Figura7. Visor de mapas de la secretaria de energia
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2.41.2. Situacion GIS de Guatemala

Desde el afo 2010 se estimula la Infraestructura de Datos Espaciales de
Guatemala (IDEG) a través de la SEGEPLAN. SEGEPLAN (2018) indica que la
intencién es construir el punto donde se integre la informacion proveniente de

diferentes instituciones publicas.

La SEGEPLAN (2018) indica que para el 2018 se contaba con alrededor de
ocho geoportales activos para apoyar en la toma de decisiones con base en

informacion geogréfica.

Actualmente Guatemala carece de un marco legal que dicte las politicas ni
incentive ni regule la informacion. Se compara su situacion con Peru, Chile y

Argentina, paises que si lo tienen.

La Comision Nacional de Energia Eléctrica (2017) sostiene un proyecto
denominado Atlas del SNI; el cual, es un indicio de un visor de mapas como los
ejemplos mostrados anteriormente. El atlas incluye informacién estatica de

infraestructura eléctrica posicionada sobre una cartografia base.
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Figura 8. Atlas del SNI
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Fuente: CNEE. Atlas del SNI. Consultado el 26 de octubre de 2019.

Recuperado de www.cnee.gob.gt/wp/?page_id=1008.
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3. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

El desarrollo de la investigacion fue no experimental con enfoque
cuantitativo. Se recopilé la informacién y se procesé sobre una plataforma para
facilitar el estudio y el desarrollo de nuevos proyectos en el subsector eléctrico.
Por lo descrito anteriormente, se determind que fue una investigacion
transeccional ya que estos datos fueron obtenidos en un instante especifico en

el tiempo.

La unidad de andlisis surgié por criterio de exclusion, tras no tomar en
consideracion la red de transporte de energia eléctrica privada del sistema
nacional interconectado, eligiendo Unicamente la perteneciente al Gobierno de la
Republica de Guatemala a través de su empresa estatal.

3.1. Variables

Las variables tuvieron medicion independiente sin buscar la existencia de
correlacion o causalidad, siendo una investigacién descriptiva. Dichas variables

fueron observables y manipulables.

3.1.1. Variables observables

. Coordenada: corresponde al punto donde se ubica un elemento de linea
de transmisién, siendo estructuras de soporte, posicién de subestaciones,
entre otros. La variable es de tipo numérica continua con escala de

Medicion por intervalo.
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Longitud de trayectoria: es la longitud que resulta de la diferencia entre dos
posiciones asignadas por sus coordenadas. La variable es de tipo

numeérica continua con escala de Medicion por intervalo.

Departamento: limite geogréfico y territorial que encierra una de las 22
regiones de la Republica de Guatemala. La variable es de tipo categorica

policotdmica con escala de Medicién nominal.

Municipio: limite geogréfico y territorial que encierra una de las 340
subregiones de la Republica de Guatemala. La variable es de tipo
categoérica policotbmica con escala de Medicidon nominal.

Nivel de voltaje: es la diferencia de potencial, expresada en kilo voltios, en
un nodo en especifico. La variable es de tipo numérica discreta con escala

de Mediciéon ordinal.

Ancho de servidumbre: es el ancho de franja asignada, expresada en
metros, a una linea de transmisiéon donde se limitan actividades y el uso
de la tierra. La variable es de tipo numérica discreta con escala medicién

por intervalo.
Susceptibilidad a erosion: indica la erosion laminar potencial de suelo o

pérdida del suelo, expresada en Ton/Ha/Afio. La variable es de tipo

numeérica discreta con escala de Medicién por intervalo.
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Amenaza por inundacion: indica el riesgo potencial de sufrir inundacion
ante la crecida de un cuerpo de agua. La variable es de tipo categodrica
policotdmica con escala de Medicién ordinal.

Amenaza por deslizamiento: indica el riesgo potencial de que el terreno
sufra deslizamiento o movimiento de tierra. La variable es de tipo

categorica policotomica con escala de Medicion ordinal.

Existencia de rios: indica la existencia o no de rios a nivel nacional. La

variable es de tipo categérica dicotobmica con escala de Medicion nominal.

Tipo de Infraestructura vial: indica el tipo de infraestructura existente a
nivel nacional. La variable es de tipo categoérica policotomica con escala

de Medicién nominal.

Existencia de areas protegidas: indica la existencia o no de &reas
protegidas a nivel nacional. La variable es de tipo categérica dicotébmica

con escala de Medicién nominal.

Tipo de area poblada: es la clasificacion de los lugares poblados a nivel
nacional, indica si es villa, aldea, caserio, entre otros. La variable es de

tipo categodrica policotdmica con escala de Medicion nominal.
Disponibilidad del sitio web: mide la disponibilidad del sitio web que aloja

un servicio, en el sentido si se encuentra activo o no. La medicién es de

tipo numérica continua con escala de Medicion de razoén.
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o Tiempo de carga del sitio web: es la cantidad de segundos que se

necesitan para cargar el sitio web que contiene el visor de mapas. La

variable es de tipo numérica continua con escala de Medicion de razén.

3.2. Variables manipulables:

. Velocidad de descarga de internet: es la cantidad de bits que un servicio

de internet puede descargar en un segundo, expresado en Megabits por

segundo. La variable es de tipo numérica discreta con escala de Medicion

de razon, operacionalizada por servidores web.

. Navegador web: es el programa que permite al usuario tener acceso a la

internet, este permite visualizar paginas web a través del internet. La

variable es de tipo categérica dicotdmica, operacionalizada por la

utilizacién de software.

Tabla ll. Caracterizacidén de variables
Categodrica Numérica Uso
Dicotomica _ Policotdmica  Discreta Continua
Coordenada X Observable
Longitud de trayectoria X Observable
Nivel de tension X Observable
Susceptibilidad a erosién X Observable
Amenaza por Inundacion X Observable
Amenaza por Deslizamiento X Observable
Rios X Observable
Tipo de area poblada X Observable
Infraestructura vial X Observable
Areas protegidas X Observable
Velocidad de descarga de datos X Manipulable
Navegador web X Manipulable
Disponibilidad del sitio web X Observable
Tiempo de carga del sitio web X Observable

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla lll. Escala de medicidon de variables
Escala de Unidad de . L Herramienta L
Medicion  medida Dimension utilizada Descripcion
Coordenada Intervalo UTM Unica GPS Unica
. . L Diferencia de posicién entre
Longitud de trayectoria  Intervalo  Kilometros Coordenada 1y 2 Software GIS coordenada 1y 2
Nivel de tension ordinal kv Unica S.C.AD.A. Unica
Susc_c::ptlbllldad 2 Razén Ton/Ha/Afio  Unica - Tonelada / Hectarea / afio
erosion
Amenaza por . Categoria de Observacion . .
Inundacion Ordinal amenaza directa Alta, media o baja
Ame_naza_ por Ordinal - Categoria de Me_dn:lon Alta, media o baja
Deslizamiento amenaza indirecta
. . . . . Observacion  Presencia de un rio en un
Rios Nominal - Existencia de rios ; .
directa punto en especifico
) , . Varias: Villa, aldea, Observacién Indica el tipo de area
Tp 62 chizs ol Nominal ) caserio, otro directa poblada en una regién
Infraestructura vial Nominal ) Tipo de _ Observacion  Indica si la via se encuentra
Infraestructura vial  directa pavimentada o no
< . . Existencia de areas Observacion  Existencia de un area
Areas protegidas Nominal - } ; P
protegidas directa poblada en una regién
Meloedad deldescarga Razén Mbps Unica Servicio web  Megabits por segundo
de datos
Navegador web Nominal ) Google Chrome o o 0 Google chrome o Mozilla
Mozilla Firefox Firefox
. . " Disponibilidad de un sitio
3§Son|bllldad ail e Razén Porcentaje  Unica Sitio web web al momento de
consultarsele
Tiempo de carga del Razén Segundos  Unica Sitio web Segundos que tarda un sitio

sitio web

web en consultarsele

3.3.

Fuente: elaboracion propia.

Fases de la investigacion

La presente investigacion se desarroll6 en cuatro fases de estudio, esto

para dar cumplimiento a cada objetivo especifico planteado. Es importante hacer

mencion que, este trabajo de investigacion se desarrollé bajo restricciones de

movilizacion de las personas, impuestas por el Gobierno Central. Por lo antes

mencionado, en pro de sostener el distanciamiento social, en prevencién del

COVID-19, se propicio la comunicacion via remota con las personas y entidades

involucradas.
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3.3.1. Fase 1: Investigacion documental y entrevista libre

Se utilizé la técnica denominada investigacion documental y la entrevista
libre. Esta primera técnica consistié en seleccionar y recopilar informacién de
documentos, publicaciones cientificas, libros o diversas fuentes de informacién

primaria o secundaria.

Dentro de esta misma fase, se consulté opinion profesional a través de la
entrevista libre, por via telefénica y la plataforma de reuniones virtuales Zoom.
Se sostuvo comunicacion con cuatro profesionales distinguidos dentro del sector
energeético y subsector eléctrico. Con la finalidad de determinar un listado
preliminar de variables, se consultd a los profesionales sobre qué factores
hubieran sido de utilidad para la planificar el sistema de transporte. Habiendo
consultado lo anterior, surgieron la totalidad de las variables contenidas en la
tabla Il y lll. Es importante agregar que la totalidad de estos entrevistados optaron

por permanecer anénimos.

Se establecieron criterios de seleccion a los profesionales, requiriendo que
estos fueran ingenieros electricistas 0 mecanicos electricistas, asi como haber
participado en la elaboracion o ejecucion del Plan de Expansion del Sistema de

Transporte de la Comision Nacional de Energia Eléctrica.

Por otra parte, también se entrevisté a un profesional de la ingenieria en
Ciencias y Sistemas. A juicio de Gutiérrez (2020), es recomendable que aquel
gue carezca de formacion en dicha rama de la ingenieria, que necesite realizar
mediciones sobre paginas web, pueda auxiliarse de sitios web especializados
para ejecutar estas. Dichos sitios pueden monitorear la actividad de otras paginas
web para extraer variables importantes como: disponibilidad del servidor, tiempo

de carga del sitio, cantidad de datos consumidos en la consulta, entre otros.
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3.3.2. Fase 2: Eleccion de la tecnologia

Tras haber consultado la literatura, se determiné los elementos necesarios
para que una entidad o persona individual pueda conformar una infraestructura
de datos espaciales (IDE). Adicionalmente, se observé a entidades nacionales
que tuvieran infraestructura que brinde servicios web de mapas, a fin de poder

tener modelos de comparacion.

TablaIV. Servidor utilizado por entidad consultada

ENTIDAD SERVIDOR

Secretaria de Planificacién y Programacion de la Presidencia GEOSERVER
Registro de Informacién Catastral GEOSERVER
Instituto Geografico Nacional GEOSERVER
Instituto Nacional de Bosques GEOSERVER
Fondo Nacional de Tierras GEOSERVER
Consejo Nacional de Areas Protegidas GEOSERVER
Instituto Guatemalteco de Turismo ArcGis Online
Grupo Interinstitucional de Monitoreo de Bosques y Uso de la Tierra GEOSERVER

Fuente: elaboracion propia.

De la tabla anterior se determin6é que la mayoria de las entidades alojan
dicha infraestructura en el servidor de codigo abierto llamado Geoserver, siendo
esta la moda estadistica. Sin embargo, para este trabajo de investigacion se eligio
una configuraciébn para alojar la propuesta del servicio web de mapas en
servidores de una compafiia externa, a los que se accede de manera remota a

través de la internet, tras haber cancelado una tarifa.

Asi como el Instituto Guatemalteco de Turismo, se eligio utilizar el servidor
de pago ArcGis Online. Se comprob6 que, a diferencia de Geoserver, ArcGis
Online es de muy sencillo uso. De forma paralela, también se construyd otro

portal a través del servidor QGis Cloud, empleando su version de prueba.
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3.3.3. Fase 3: Estructuraciéon de la informacion

Tras la investigacion documental y las entrevistas sostenidas, se determiné
gué datos debia representar las capas de informacion geogréfica, a implementar
en el visor web. Se recopild, de forma remota, informacion de diferentes
entidades. En su totalidad, se utilizé informacion del sector publico, por estar
esta libre, sujeta a la Ley de acceso a la informacion publica (Decreto nimero 57-
2008).

Dentro de esta fase no se tomé en cuenta la precisién o exactitud de los
datos por digitalizar, habiendo sido la totalidad de estos recibidos y medidos por
sus entidades pertinentes. Se sienta la premisa que, la medicién efectuada para
capturar cada variable fue realizada de forma correcta. Los atributos de los datos
recibidos se muestran en las siguientes tablas, indicando la fuente, origen, afo,

geometrl’a, entre otros.

TablaV. Atributos de variable: amenaza por deslizamiento

AMENAZA POR DESLIZAMIENTOS
Fuente SEGEPLAN
Origen NASA - CATHALAC
Ao 2010
Sistema de coordenadas geogréficas: GCS _WGS 1984
Sistema de coordenadas proyectadas: GTM
Geometria Poligono
88

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla VI.  Atributos de variable: amenaza por inundaciones

AMENAZA POR INUNDACIONES

Fuente SEGEPLAN
Origen CONRED
Ao 2015
Sistema de coordenadas geogréficas: GCS WGS 1984
Sistema de coordenadas proyectadas: GTM
Geometria Poligono

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VII.  Atributos de variable: lugares poblados

LUGARES POBLADOS

Fuente SEGEPLAN
Origen INE
Afo -
Sistema de coordenadas geogréficas: GCS_WGS 1984
Sistema de coordenadas proyectadas: GTM
Geometria Multipunto

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VIIl.  Atributos de variable: lineas de transmision

LINEAS DE TRANSMISION

Fuente ETCEE-INDE
Origen ETCEE-INDE
AfRo 2018
Sistema de coordenadas geograficas: GCS WGS 1984
Sistema de coordenadas proyectadas: GTM
Geometria Linea

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla IX. Atributos de variable: estructuras de transmisién

ESTRUCTURAS DE TRANSMISION

Fuente ETCEE-INDE
Origen ETCEE-INDE
Afio 2018
Sistema de coordenadas geograficas: GCS WGS 1984
Sistema de coordenadas proyectadas: GTM
Geometria Punto

Fuente: elaboracioén propia.

Tabla X. Atributos de variable: caminos

CAMINOS
Fuente SEGEPLAN
Origen IGN
Afo -
Sistema de coordenadas geogréficas: GCS _WGS 1984
Sistema de coordenadas proyectadas: GTM
Geometria Linea
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XI.  Atributos de variable: indice de gestion municipal
INDICE DE GESTION MUNICIPAL
Fuente SEGEPLAN
Origen SEGEPLAN
Afio 2018
Sistema de coordenadas geogréficas: GCS WGS 1984
Sistema de coordenadas proyectadas: GTM
Geometria Poligono

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIl.  Atributos de variable: indice de participacion ciudadana

INDICE DE PARTICIPACION CIUDADANA

Fuente SEGEPLAN
Origen SEGEPLAN
Ao 2018
Sistema de coordenadas geogréficas: GCS WGS 1984
Sistema de coordenadas proyectadas: GTM
Geometria Poligono

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIll.  Atributos de variable: areas protegidas

AREAS PROTEGIDAS

Fuente SEGEPLAN
Origen CONAP
Afo 2017
Sistema de coordenadas geogréficas: GCS_WGS 1984
Sistema de coordenadas proyectadas: GTM
Geometria Poligono

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIV.  Atributos de variable: susceptibilidad a la erosion

SUSCEPTIBILIDAD A LA EROSION

Fuente SEGEPLAN
Origen MAGA
Afo -
Sistema de coordenadas geograficas: GCS WGS 1984
Sistema de coordenadas proyectadas: GTM
Geometria Poligono

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XV. Atributos de variable: rios

RIOS
Fuente SEGEPLAN
Origen IGN
Afo -
Sistema de coordenadas geograficas: GCS WGS 1984
Sistema de coordenadas proyectadas: GTM
Geometria Linea
Fuente: elaboracioén propia.
Tabla XVI.  Atributos de variable: vertientes
VERTIENTES
Fuente SEGEPLAN
Origen MAGA
Afo -
Sistema de coordenadas geograficas: GCS _WGS 1984
Sistema de coordenadas proyectadas: GTM
Geometria Poligono
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XVII.  Atributos de variable: cuencas hidrogréficas
CUENCAS
Fuente SEGEPLAN
Origen MAGA
Ao -
Sistema de coordenadas geogréficas: GCS WGS 1984
Sistema de coordenadas proyectadas: GTM
Geometria Poligono

Fuente: elaboracion propia.
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Con referencia a los datos indicados dentro de las tablas V a XVII, estos
fueron proporcionados en el formato espacial shapefile (.shp). Este atributo
denota compatibilidad con software GIS, lo que permitié6 volcarlos sobre los

programas de computo QGis y ArcGis.

3.34. Fase 4: Implementacién del visor web

Se implementd6 una prueba piloto del visor web de mapas, asi como su web
map service asociado, estos contuvieron parte de la base de datos organizada
en la fase 3. El visor fue realizado dos veces, una de ellas en el software de pago
Arc Gis y la otra en el software libre QGis. Para esto fue necesario que dichos

datos tuvieran como minimo lo siguiente:

o Geometria asignada (punto, linea, poligono, entre otros)
o Sistema de referencia de coordenadas

o Formato vectorial GIS (shapefile, KML, KMZ, entre otros)

Esta informacion fue cargada hacia dos servidores web de la siguiente
manera: desde QGis hacia QGis Cloud y desde ArcGis hacia ArcGis Online. Se
presento la situaciéon que ArcGis Online, por ser de pago, mantiene una relacion
directa entre la cantidad de visitas al sitio y el monto por pagar, por ello se le

efectuaran pruebas Unicamente al servidor de QGis Cloud.

Como lo hace notar (Rodriguez, Abad, & Sénchez, 2006), citado por
(Bernabé Poveda & Lopez Vasquez, 2012), el objetivo de la Infraestructura de
datos espaciales (IDE) de Espafia es “proporcionar a cada persona del planeta
una suerte de “GIS simple” o elemental, que le permita al menos buscar, ver y
consultar datos geograficos disponibles, utilizando sélo una conexién a Internet y
un navegador”.
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La anterior definicion senté dos elementos clave para acceder a una
infraestructura de datos espaciales, siendo la conexion a internet y el navegador
web donde se efectia la consulta. Por ello, estas estos dos elementos fueron
seleccionados como variables manipulables para someter el visor web a pruebas

de funcionamiento.

Se cuantifico la disponibilidad del sitio web que aloja el visor web alojado
dentro de QGis Cloud y ArcGis Online, esto empleando el sitio web especializado
www.gtmetrix.com. GTmetrix (2020) asegura ser confiable, también comparte
gue empresas como BMW, Spotify, Pay Pal, Samsung y Microsoft utilizan sus

servicios de monitoreo.

El sitio web antes indicado, permitio realizar pruebas sobre el visor web, en
cuanto al tiempo que este tarda en mostrarse al ser consultado a través de un
navegador web. Para dichas pruebas se graduaron las variables manipulables de
la siguiente, para cuantificar el tiempo que dicho visor toma para cargar la

informacion, segun las configuraciones siguientes:

Tabla XVIIl.  Configuracién de las pruebas

Velocidad de Internet (Mbps)
1.5 5 15 20

Tiempo de Carga (segundos)

Mozilla Firefox
Google Chrome

Navegador Web

Fuente: elaboracion propia.

Estas mediciones fueron sometidas a técnicas de andlisis de informacion, a
través de la estadistica descriptiva, dichas técnicas seran detalladas en el
apartado 3.4. La cantidad de mediciones necesarias para mantener una

confianza del 95 % se determind en el apéndice 1.
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Resultado de la investigacion documental, se comprobé como realizar la
interrelacion de instituciones mediante infraestructura GIS. Para lo antes
mencionado, se establecié comunicacion con el Sistema Nacional de Informacién
Territorial (SINIT), de la Secretaria de Planificacion y Programacién de la
Presidencia (SEGEPLAN). Dicha comprobacion se realiz6 a través del software
libre QGis, donde se vinculé cuatro WMS: Segeplan, Registro de Informacién

catastral, NASA y el WMS creado en este trabajo de investigacion.
3.4. Técnicas de analisis de informacién

La investigacion por realizar es de tipo descriptivo, por lo que las variables
se analizaron de forma independiente. Por lo mismo, se adopté la técnica de

analisis univariado, siguiendo el siguiente esquema:

Figura9. Diagrama de seleccion de técnica

SELECCION DE TECHICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

CATEGORICA HUMERIGS

W

FRECUEHCIAS

M LEVALLY HOKIEAL

MIVEL DE MEDICKSH

h 4
MEDL, WEDLAHA, WODA

CESVIACIDN ESTARDAR [Ty

VARLGHZGA, ¥ RANTD

Fuente: elaboracion propia.
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En las tablas Il y Il pudo observarse las variables a considerar dentro de
este trabajo de graduacién. Sin embargo, estas variables pueden dividirse en dos
familias: variables atribuibles al contenido dentro del visor web y variables
atribuibles al visor web por si mismo. Bajo esta premisa, se presentan en la

siguiente tabla aquellas variables observables que pertenecen a esta Ultima

familia.
Tabla XIX. Variables atribuibles al visor web
Escala .
Variable Clasificacion de U;\;gg%ge Técnica por utilizar
Medicién
Disponibilidad del sitio web Numérica Razon  Porcentaje Moda

Media, mediana, moda, varianza, desviacion

Tiempo de carga del sitio web ~ Numérica Razén  Segundos .
estandar y rango.

Fuente: elaboracion propia.
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4. PRESENTACION DE RESULTADOS

A continuacion se presentaran los resultados originados en este trabajo de
graduacion. Se presenta el esquema de la arquitectura utilizada para alojar el
visor de mapas en la internet, asi como los datos fruto de las pruebas a las que

fue sometido dicho visor.

También se mostraran extractos de la informacion contenida dentro del visor
de mapas. Se utilizé la convencién de colores de la Empresa de Transporte y
Control de Energia Eléctrica del INDE, para diferenciar lineas de transmision

segun nivel de tensién. Dicho codigo se presenta en la tabla siguiente:

Tabla XX. Codigo de colores de ETCEE-INDE

Nivel de Tension Color
69 kV Verde
138 kV Rojo
230 kV Azul
400 kV Morado

Fuente: ETCEE-INDE, 2018.

Por ultimo, se presentaran aquellas pruebas de conexion entre los WMS de
tres entidades (SEGEPLAN, RIC y NASA). Dicha conexion fue realizada dentro

del software gratuito QGis.
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Figura 10. Arquitectura del servicio web de mapas
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 11. Resultados de disponibilidad del sitio web

Website
ArcGis QGis Cloud

. Available

Fuente: elaboracién propia, utilizando Tableau Desktop.
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Tabla XXI. Resultados estadisticos empleando Google Chrome
Tiempo de carga (s)

Explorador: Google Chrome

Velocidad de descarga: 1.5 Mbps 5 Mbps 15 Mbps 20 Mbps
Media 35.384 30.785 31.120 28.014
Error tipico 0.234 0.246 0.107 0.170
Mediana 35.060 30.590 31.020 27.810
Moda 36.240 30.210 30.340 27.260
Desviacion estandar 2.877 3.020 1.294 2.083
Varianza de la muestra 8.280 9.121 1.676 4.338
Curtosis 105.984 110.647 5.018 66.321
Coeficiente de asimetria 9.503 9.747 1.331 5.631
Rango 35.100 37.160 9.420 30.830
Minimo 32.490 27.790 28.640 17.680
Maximo 67.590 64.950 38.060 48.510
Cuenta 151 151 147 151
Nivel de confianza (95.0 %) 0.463 0.486 0.211 0.335

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXIl. Resultados estadisticos empleando Mozilla Firefox
Tiempo de carga (s)

Explorador: Mozilla Firefox

Velocidad de descarga: 1.5 Mbps 5 Mbps 15 Mbps 20 Mbps
Media 36.413 32.079 32.754 29.590
Error tipico 0.435 0.522 0.461 0.187
Mediana 35.900 31.410 32.140 29.500
Moda 35.960 29.890 32.000 28.670
Desviacion estandar 5.350 6.415 5.584 2.296
Varianza de la muestra 28.619 41.153 31.180 5.271
Curtosis 83.196 79.297 124.571 29.043
Coeficiente de asimetria 8.776 8.373 10.823 -1.450
Rango 58.830 76.850 67.480 31.120
Minimo 32.500 20.800 29.810 12.420
Maximo 91.330 97.650 97.290 43.540
Cuenta 151 151 147 151
Nivel de confianza (95.0 %) 0.860 1.032 0.910 0.369

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 12. Promedio del tiempo de carga, por explorador web
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Fuente: elaboracion propia, utilizando Tableau Desktop.
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Figura 13. Mediana del tiempo de carga, por explorador web
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Figura 14. Desviacion estandar del tiempo de carga, por explorador web
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Figura 15. Dispersion de las mediciones
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Fuente: elaboracion propia, utilizando Tableau Desktop.

Tabla XXIIl.  Intervalo del tiempo de carga

1.5 Mbps 5 Mbps 15 Mbps 20 Mbps

Google Chrome 35.384 £2.877 30.785+3.020 31.120+1.294 28.014 +2.083

Mozilla Firefox 36.413 +5.350 32.079 £6.415 32.754 +5.584 29.590 * 2.296

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 16. Red de transporte e indice de participacién ciudadana
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Fuente: elaboracién propia con datos de ETCEE-INDE y SEGEPLAN.
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Figura 17. Red de transporte e indice de gestion municipal
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Fuente: elaboracidon propia con datos de ETCEE-INDE y SEGEPLAN.
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Figura 18. Red de transporte y areas protegidas
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Fuente: elaboracién propia con datos de ETCEE-INDE y SEGEPLAN.
62



Figura 19. Red de transporte y amenaza por inundaciones

Fuente: elaboracidon propia con datos de ETCEE-INDE y SEGEPLAN.
63



Figura 20. Estructura de transmisién en riesgo por inundacion
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Fuente: elaboracién propia con datos de ETCEE-INDE y SEGEPLAN.
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Figura21l. Red de transporte y susceptibilidad a la erosion
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Fuente: elaboracidon propia con datos de ETCEE-INDE y SEGEPLAN.
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Figura 22. Estructura de transmisién y su nivel de erosion
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Fuente: elaboracién propia con datos de ETCEE-INDE y SEGEPLAN.
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Figura 23. Red de transporte y amenaza por deslizamientos
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Fuente: elaboracidon propia con datos de ETCEE-INDE y SEGEPLAN.
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Figura 24. Ejemplo de conexion con 4 fuentes WMS

A WMS/WMTS

* = |DEG-SEGEPLAN
b &% GeoServer Web Map Service
* =0 MNASA
b @ Mass Earth Observations (MEQ) WHS
* =€ Pablo Josué QOrellana - Geoportal
r @
* =€ Registro de Informacién Catastral - RIC-
b &% GeoServer Web Map Service

Fuente: elaboracion propia, utilizando QGIS.

Figura 25. Extracto de capas disponibles, Pablo Orellana

v & WMS/WMTS
» =€ |DEG-SEGEPLAM
=0 NASA
Pablo Josué Orellana - Geoportal

&% L138KV_ESTRUCTURAS
&% L138KV_LINEAS

&% L230KV_ESTRUCTURAS
&% L230KV_LINEAS

&% L400KV_ESTRUCTURAS
&% L400KV _LINEAS

&% LE9KV_ESTRUCTURAS

&% LEIKV_LINEAS LEIKV

¥ ={ Registro de Informacién Catastral - RIC-

Fuente: elaboracion propia, utilizando QGIS.
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Figura 26. Extracto de capas disponibles, NASA

v @ WMS/WMTS

b =€ |DEG-SEGEPLAM

» = NASA
s MNASA Earth Observations (NEQ) WMS
b @ Active Fires
v & Aerosol Optical Thickness
b @ Aerosol Particle Radius
» &% Albedo
b % Average Land Surface Temperature [Day]
b ¥ Average Land Surface Temperature [Might]
b @ Average Sea Surface Temperature (AVHRR, 1985-97)
r @ Bathymetry
b @ Blue Marble: Mext Generation
b @ Carbon Monoxide
b &% Chlorophyll Concentration
b @ Cloud Fraction
b ¥ Cloud Optical Thickness
b &% Cloud Particle Radius
b @ Cloud Water Content
» &® False Color (MODIS)
» &% Global Temperature Anomaly
b @ Greenland / Antarctica Elevation
b @ Land Cowver Classification
b @ Land Surface Temperature [Day]
b @ Land Surface Temperature [Might]
b ¥ Land Surface Tem perature Anomaly [Day]
b & Land Surface Temperature Anomaly [Might]

Fuente: elaboracién propia, utilizando QGIS.

69



Figura 27. Extracto de capas disponibles, RIC

v @ WMS/WMTS
b = |DEG-SEGEPLAM
b0 MASA
b = Pablo Josué Orellana - Geoportal

Registro de Informacion Catastral - RIC-

~ &% GeoServer Web Map Service

&% AREAS PROTEGIDAS

@ Basze

&% COLINDANCIA_BELICE

&® Cuencas Hidrograficas

@ Desnutricion Cronica

@ Estadisticas

&® Indice de vulnerabilidad a la inseguridad alimentaria y nutricional

@ InfraestructuraVial

&® Lugares Sagrados

" Limites Departamentales

&® Limites Municipales

&% Mosaico Macional 2006-2010

&% Oficinas RIC

& PINFOR

&% PINPEP

@ Predios

&% Predios por Municipio

&% Programa Hambre Cero

@ Servidumbres

&% Sitios Arquenlégicos

Fuente: elaboracion propia, utilizando QGIS.
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Figura 28. Extracto de capas disponibles, SEGEPLAN

> & WMS/WMTS
- &® GeoServer Web Map Service
L, Agricultura en Zonas de Deslizamientos
()] Agricultura en Zonas de lnundacién
" Amenaza por Deslizamientos Repuiblica de Guatemala
&® Amenaza por Inundaciones Repiiblica de Guatemala
@ Belice
()] Bosque y Uso de la Tierra 2012
" Bosques de Galeria
" Cabeceras Departamentales
&® Cabeceras Municipales
&® Calles Urbanas Municipales
@ Caminos
" Caminos Chixoy
@ Caminos en Zonas de Deslizamientos
@ Caminos en Zonas de Inundacion
&% Capacidad de Uso de la Tierra, Departamento de Chimaltenango
" Capacidad de Uso de la Tierra, Departamento de Guatemala
L, Capacidad de Uso Metodologia USDA, Repdblica de Guatemala
()] Capacidad de Uso, Metodologia INAB
@ Carretera Centroamericana
@ Casos de Desnutricion Aguda (01 al 27 de Enero 2018)
@ Casos de Desnutricien Aguda (01 de Abril al 05 de Mayo de 2018)
@ Casos de Desnutricion Aguda (25 de Febrerc al 31 de Marzo de 20185)
@ Casos de Desnutricion Aguda (28 de Enero al 24 de Febrero 2018)
&® Cobertura Vegetal y Uso de la Tierra, Repiblica de Guatemala. Afio 2003
&® Cobertura Wegetal y Uso de la Tierra, Repdblica de Guaternala, Afc 2010
@ Comunidades Afectadas, Chixoy.

Fuente: elaboracion propia, utilizando QGIS.
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Figura29. Conexién WMS a portal propio desde IDEG

€« - (C A Noesseguro | idegsegeplan.gob.gt/gecportal/

s Aplicaciones

ﬂQIDEG
Explorador  Contenido Impresidn

URL: http:fiqgiscloud.com/Orellana13097/Red_de_Transporte_ETCEE-INDEf ~ MW IR0l

Explorador de capas desde |la WEB

D Ingrese el titulo y presione Enter <

Titulo

L400KV_ESTRUCTURAS o O

L230KV_ESTRUCTURAS O O

L138KV_ESTRUCTURAS ® O

L69KV_ESTRUCTURAS ® O

L138KV_LINEAS [+

L230KV_LINEAS ® O

L400KV_LINEAS ® 0O
e O

LEIKV_LINEAS LESKV

Fuente: elaboracion propia.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Respecto a los elementos tecnoldgicos

La figura 10, narra la secuencia de cémo se recibi6 los datos (detallados en
las tablas V a XVII). Estos datos fueron trasladados de forma local hacia los
softwares QGis y ArcGis. Dentro de cada software, estos datos fueron agrupados
y modelados convirtiéndolos de datos a informacion. Posteriormente, se muestra
como se dio la migracion al entorno web a través de QGis Cloud y ArcGis Online.
A través de dichos servidores se crean los enlaces WMS, que permiten

interrelacionar entidades, aspecto que se discutird en el apartado 5.3.

La figura 11 presenta los resultados de someter a pruebas de disponibilidad
tanto al servidor de ArcGis Online como a QGis Cloud, demostrando que al
consultarsele una vez por hora, por 150 horas, la totalidad de las veces fue

satisfactoria la prueba.

Las tablas XXI y XXII contienen los resultados de la estadistica descriptiva
aplicada a cada medicion horaria realizada, segun el esquema indicado en el
apartado 3.3.4 del presente trabajo. En general, el tiempo de consulta fue menor
cuando se utilizé el navegador web Google Chrome, indistintamente la velocidad

de internet utilizada para las pruebas (ver figuras 12, 13y 14).

De la figura 15 se aprecia que en promedio Mozilla Firefox demoré 5.626 %
mas que Google Chrome utilizando una conexiéon de 20 Mbps, 5.253 % con una
conexion de 15 Mbps, 4.207 % con una conexién de 5 Mbps y 2.908 % con una
conexion de 1.5 Mbps.
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De las mediciones, se observa en la figura 15 que se registraron valores
atipicos, muy alejados de la mediana. Esta situacion pudo haber sido causada
por alguna perturbacion de la conexion a internet utilizada para efectuar la
medicion o algun otro evento ajeno al visor web. Dichos valores atipicos generan
un rango estadistico grande, la totalidad de las mediciones se encuentran en el

apéndice 2.

De la tabla XXIlI se evidencia que la desviacién estdndar empleando Google
Chrome es menor en comparacion que con Mozilla Firefox, hecho que también
se presenta para la media. Se cuantific6 que lo mas rapido que podria cargar el
visor web seria de 28.014 + 2.083 segundos, utilizando Google Chrome y una
conexién a internet de 20 Mbps. Por el contrario, lo méas lento demoraria 36.413

+ 5.350 segundos, empleando Mozilla Firefox a 1.5 Mbps.

El servicio web de visualizacion de mapas fue implementado dentro de una
empresa de transmision de energia eléctrica en Guatemala, este se habilito para
consulta de dicha entidad a través del enlace http://bit.ly/QGisCloud_ 201213097
y http://bit.ly/ArcGisOnline_201213097.

Es importante agregar que la administracion de los referidos enlaces fue
cedida a la entidad involucrada, siendo esta quien delimitara los permisos de
visualizacion hacia terceras personas, asi como el periodo que estos

permanezcan activos.
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5.2. Respecto alas capas de informacién

Desde la Figura 16 a la 23 se presentan algunas de las capas de
informacion disponibles dentro del visor web de mapas. Se hizo uso de la
geometria asignada para representar graficamente la informacion remitida. Para
no saturar la imagen de informacion, se eligieron no mas de tres capas de forma
simultdnea, siendo dos de ellas constantes (trazo de lineas de transmision, asi

como sus estructuras de transmision asociadas).

De las imégenes antes mencionadas fue posible observar como los datos
se presentan sobre una cartografia basica. La Figura 20 muestra un
acercamiento de la Figura 19. Se eligi6 visualizar un segmento de linea de
transmision cuyo trazo estuviera cerca de un cuerpo de agua, presentando asi
los trazos de linea en 69 kV Solola — Patzun y Solola — Toliman, en cercanias del
lago de Atitlan.

La Figura 20 mostro una estructura de transmision, del trazo de linea Solola
— Patzan, en cercanias del rio San Francisco. Segun la clasificacion del nivel de
amenaza mostrada, se evidencié que dicha estructura posee una amenaza alta

de inundacién, ante la crecida del antes mencionado rio.

De la misma dindmica, al detectarse riesgo de inundacion, se desactivo
dicha capa y se activé la capa de amenaza por erosién, surgiendo la Figura 22.
Esta imagen, segun el rango presentado por la SEGEPLAN y el MAGA, indica

gue el terreno donde yace esta estructura presenta el rango mas bajo de erosion.

El ejercicio antes presentado, fue una dindmica para evidenciar como los
datos fueron agrupados y presentados en informacion visual que permiten

realizar diagndsticos en retrospectiva de una region.
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Ademas del ejemplo de retrospeccion antes presentado, se muestran
ejemplos de cémo se hizo uso de software GIS (ArcGis y QGis) para agrupar
datos geograficos y disponerlos en un arreglo visual que propicia la toma de

decisiones sencilla y agil.

En la Figura 16 se superpone la red de transporte de energia eléctrica,
perteneciente al agente transportista nacional ETCEE-INDE, sobre el indice de
participacion ciudadana del afio 2018 (siendo este el mas actualizado). Dicha
figura permite al planificador considerar qué tanto usa la poblacion el derecho de
la organizacion comunitaria, de acuerdo con la Ley de Consejos de Desarrollo
Urbano y Rural (SEGEPLAN, 2019).

Empleando la Figura 16, el planificador no necesita interpretar el indice
numérico generado por la SEGEPLAN, este se auxiliar de un codigo de colores
para estimar qué tanta organizacion podria presentarse en oposicion al proyecto,
segun los municipios involucrados. Se observa que el indice de participacion
ciudadana en Alta Verapaz es en su mayoria medio alto o alto, pudiendo esto

correlacionarse con la ubicacidon de proyectos hidroeléctricos.

En cuanto al indice de gestibn municipal presentado en la Figura 17, le
permite al planificador, de manera general, tomar en consideracion seis aspectos,
siendo: participacion ciudadana, informacion ciudadana, gestion de servicios
publicos, gestion administrativa, gestion financiera y gestion estratégica de una
municipalidad (SEGEPLAN, 2019, pag. 17). Por lo anterior, de manera visual, es
posible anticipar qué tanta problematica podria presentarse al trabajar en

conjunto con cierta municipalidad.
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Figura 30. Composicién del indice de gestiéon municipal

. Nimero de Municipios por Categoria
; Ponderacion
ndicansess Relativa Media | vy gia | Media TOTAL
Alta

Indice de " ,
Participacién Ciudadana e e % 340

Porcentaje del total 12% ]| 46 % 19 % 13% | 9% | 100 %
Indice de o
Informacién Ciudadana i 133 e 32 30

Porcentaje del total 17 %] 39% 27 % 9% |8% | 100 %
lll.dlge Gestién de Servicios 16 % 14 58 9% 340
Piablicos

Porcentaje del total 0% | 4% 17 % 28 % |51%] 100 %
Indice de Gestion Administrativa 9 % 83 101 69 340

Porcentaje del total 8% | 24% | 30% | 20% |18%]| 100 %
Indice de

73 o 2

Gestion Financicra 23 % 5 26 309 340

Porcentaje del total 0% ]| 1% 8 % 91% | 0% | 100 %
Indice de N2 o
Gestion Estratégica 23 % 2 8 119 340

Porcentaje del total 0%]| 1% 23% | 35% |41%| 100 %

Fuente: SEGEPLAN, 2019.

Las figuras presentadas fueron ejemplo de variables que un agente
transportista o el Ministerio de Energia y Minas podria aprovechar al buscar
terrenos para construir subestaciones y realizar trazos de linea de transmision.
Es importante agregar que las variables a elegir y la interpretacion que se le

asigne depende de la pericia del planificador o proyectista.

Bajo la premisa anterior, el gestor de mantenimiento de una empresa
transportista de energia eléctrica puede dotar de localizadores GPS al personal
técnico (cuadrillas), para asignar componentes geograficas a las tareas de
mantenimiento. Dicho acto, de extraer la posicion geografica de un
mantenimiento, permite referenciar dicha tarea sobre una cartografia base.
Ejemplo de esto puede graficar la posicion de cada nido reportado sobre una
estructura de transmision o la posicion de las estructuras de soporte objeto de

robo de angulares.
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El dotar al personal de cuadrilla con el equipo GPS antes indicado permitiria
crear multiples capas de informacion geogréfica para alimentar el visor web de

mapas implementado.

5.3. Respecto a lainterrelacién de instituciones

El Diccionario de la Real Academia Espafiola, define el término interrelacion
como: “Correspondencia mutua entre personas, cosas o fendmenos” (2014). Con
el término recién definido, se buscO corroborar si es posible crear
correspondencia entre al menos dos entidades, a través de los sistemas de

informacion geografica.

La SEGEPLAN, en cuanto a los servicios web WMS, sienta la siguiente
premisa: “La mayoridad de los softwares SIG clientes soportan conexiones a
WMS y pueden de esa forma consumir la geoinformacion sin necesidad de tener
una copia local de la data en la maquina.” (SEGEPLAN, s.f.).

Por lo tanto, se utilizé el software GIS libre QGIS para conectarse a una
serie de enlaces WMS. La eleccion de los servicios por conectar cumplio con los
requisitos de: haber sido puestos a disposicién en la internet y ser de acceso

publico.

En la figura 24 se observa la conexion realizada a 4 fuentes WMS. Se tuvo
conexion exitosa con la totalidad de estas, muestra de ello se aprecia en las
figuras 25 a 28, donde se muestra un extracto de las capas de informacion

geografica, a las que se logro acceder por dicha conexion.

78



La figura 25 presenta las capas de informacion disponibles a través del
enlace WMS generado en el presente trabajo de investigacion, dicho enlace fue:
https://qgiscloud.com/Orellana.13097/Red.de.Transporte.ETCEE.INDE/wms. La
antes referida Figura 25 muestra que se encuentran disponibles 8 capas de

informacion geogréfica, siendo estas:

o L69KV_ESTRUCTURAS: Estructuras de transmision de la red en 69 kV.
o L138KV_ESTRUCTURAS: Estructuras de transmisién de la red en 138 kV.
. L230KV_ESTRUCTURAS: Estructuras de transmisién de la red en 230 kV.
. L400KV_ESTRUCTURAS: Estructuras de transmisién de la red en 400 kV.
. L69KV_LINEAS L69KV: Trazo de linea de transmision de la red en 69 kV.
o L138KV_LINEAS: Trazo de linea de transmision de la red en 138 kV.

o L230KV_LINEAS: Trazo de linea de transmision de la red en 230 kV.

o L400KV_LINEAS: Trazo de linea de transmision de la red en 400 kV.

Como se hizo mencién en la seccidon 3.3.3, a excepcion de las estructuras
de soporte y los trazos de linea de transmision, la informacién fue proporcionada
por la SEGEPLAN. Dichas capas de informacion geografica se encuentran
alojadas en su servicio web de mapas (WMS). Muestra de ello se refleja en la
Figura 28, donde se establecié comunicacion y se muestra un extracto de capas
como: caminos, carretera centroamericana, amenaza por deslizamientos,

amenaza por inundaciones, entre otros.

De la misma manera, empleando el mismo software QGis, se establecio
comunicacion con el servicio WMS del Registro de Informacion Catastral y el
WMS de la National Aeronautics and Space Administration (NASA). Por los
ejercicios antes presentados, se demostré la afirmacion presentada por la
SEGEPLAN, donde indicaba que era posible consultar informacién geografica sin

tener acceso local a dicha informacion.
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Adicional a lo anterior, para validar que la correspondencia es mutua, se
accedio al WMS producto de este trabajo de investigacién, desde el portal web
de la Infraestructura de Datos Espaciales de Guatemala
(http://ideg.segeplan.gob.gt/geoportal/), simulando lo que una entidad efectuaria
sobre el WMS. En la figura 29 se muestra que la conexion fue exitosa, donde se
puso a disposicion de la IDEG-SEGEPLAN las capas de informacion, en cuanto
a trazo de lineas y estructuras de transmision, en niveles de tension desde 69 kV
hasta 400 kV).

Fue posible utilizar servicios WMS para superponer informacion geografica
alojada en diferentes servidores web. Con esto, es posible intercambiar
informacion, mediante el hecho de proporcionar un enlace WMS a un individuo,
entidad o institucion. Es importante agregar que el compartir un enlace WMS
Unicamente asigna permisos de visualizacion a aquel que lo recibe, estando la

integridad de los datos a salvo.
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CONCLUSIONES

Se implementd un servicio web de visualizacion de mapas dentro de una
empresa de transmisién de energia eléctrica en Guatemala, como
prototipo para mejorar su planificacion, donde se dispuso dicho portal a
través de un navegador web y una conexién a internet. Se permitié al
usuario seleccionar y activar capas de informacion geogréfica y
visualizarlas, permitiendo superponer variables relevantes dentro del

campo de la planificacion.

Los elementos tecnolégicos necesarios para habilitar una infraestructura
de datos espaciales varian en funcion de: si se elige alojar la informacion
dentro de servidores propios o rentar el uso de estos a través de una
empresa externa. Para el primer caso, es necesario tener un servidor y
valerse de software para: manejar bases de datos, permitir la publicacién
de mapas, publicar paginas web y para editar mapas. Este proyecto
Unicamente necesitd software para editar mapas, por haber contratado un

servicio de alojamiento en servidores externos.

Se habilit6 13 capas dentro del visor web implementado, que pueden
superponerse entre si de forma dinamica para analizar escenarios que
amerite visualizar diversas variables de forma simultdnea. Un visor web
guarda disponibilidad de adicionar mas capas de informacién, segun

criterio y experiencia del planificador.
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Empleando software GIS o un visor web capaz de interpretar estdndares
definidos por el OGC, es posible intercambiar informacion, mediante el
hecho de proporcionar un enlace WMS a un individuo, entidad o
institucion. Con dicho servicio WMS se permite superponer capas
geograficas alojadas en diferentes servidores web, facilitando asi la

integracion de informacion proveniente de diversas fuentes.
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RECOMENDACIONES

Al Instituto Nacional de Estadistica (INE), adscrito al Ministerio de
Finanzas Publicas, asi como los demas ministerios, para que los datos,
gue recolecten posean atributos geogréficos, incorporando estos dentro

de capas de informacién geogréfica.

A la Infraestructura de Datos Espaciales de Guatemala (IDEG), para que
vele por la emisién de normas y estandares para el manejo de informacién

geografica y el desarrollo de infraestructura de datos espaciales.

Al Ministerio de Energia y Minas, para que implemente un servicio publico
WMS que contenga capas de informacion del sector energético, en pro de

la planificacion e inversion.

A los futuros investigadores dentro de la rama de las Ciencias de la
computacion, para que realicen un estudio de usabilidad sobre visores web
de mapas o geoportales, para medir como los usuarios interactiian con

dichas plataformas.
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APENDICES

Apéndice 1. Determinacion del tamafio de la muestra

Z><S2 1.96><52
n=(E) =g )

Donde:
Z= Puntuacién=1.96 al 95 % de nivel de confianza
S = Desviacién estandar de la muestra = 5 segundos

E = Magnitud del error aceptable

Se desea un nivel de confianza del 95 % y se estima una desviacion
estandar de cinco segundos para las mediciones. Por ello, la puntuacion z
corresponde a 1.959964 (aproximadamente 1.96). Al sustituir valores se obtiene

la siguiente expresion:

1965,
n=(C5)
Considerando que, el error aceptable (E) es un parametro en funcién de la
precisidn que espera este investigador, se hizo un barrido desde 0.25 hasta 2
segundos para observar la cantidad de veces que se requiere realizar las

mediciones.
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Continuacién apéndice 1.

Se eligi6 un error de un (1) segundo, considerando que errores menores a
dicho segundo, serian casi imperceptibles al ojo humano promedio. Por lo

anterior, se determind se debian realizar al menos 97 mediciones.
Dicho célculo fue corroborado mediante el programa estadistico llamado R,

empleando la libreria samplingbook, obteniendo el mismo resultado (97

mediciones), segun se aprecia en la imagen siguiente:

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Tamafio de la muestra empleando R

R wversion 4.0.2 (2020-06-22) -- "Taking off again”
copyright (C) 2020 The R Foundation for statistical Computing
Platform: xB6_B4-whd-mingw32,/x64 (64-bit)

R es un software libre y viene sin GARANTIA ALGUNA.
Usted puede redistribuirlo bajo ciertas circunstancias.
Escriba "license()' o "licence()’ para detalles de distribucion.

R es un proyecto colaborativo con muchos contribuyentes.
Escriba "contributors()' para cbtener mas informacidén vy
"citation() ' para saber cdmo citar R o paquetes de R en publicaciones.

Escriba "demo()' para demostraciones, 'help()' para el sistema on-Tine de ayuda,
o "help.start()' para abrir el sistema de ayuda HTML con su navegador.
Escriba "q{) ' para salir de R.

> library(samplingbook)

Loading required package: pps
Loading required package: sampling
Loading required package: survey
Loading required package: grid
Loading required package: Matrix
Loading required package: surviwval

attaching package: ‘surwviwval’
The following objects are masked from ‘package:sampling’:

cluster, strata

attaching package: ‘survey’
The following object is masked from ‘package:graphics’:
dotchart

warning messages:

: package ‘samplingbook® was built under R version 4.0.3
: package ‘pps’ was built under R wversion 4.0.3

package ‘sampling’ was built under R wersion 4.0.3
package ‘survey’ was built under R version 4.0.3
sample.size.mean(e=1l, 5=5, Tlevel = 0.93)

o k=

sample.size.mean object: Sample size for mean estimate
without finite population correction: M=Inf, precision e=1 and standard deviation 5=5

Sample size needed: 97

Fuente: elaboracidn propia, utilizando R version 4.0.2.
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Apéndice 3. Mediciones sobre el visor de mapas en QGis Cloud

Velocidad Navegador Web Tiempo de carga Fecha
de descarga (segundos)
20 Mbps Google Chrome 28.279 3/10/2020 08:07
20 Mbps Google Chrome 28.110 3/10/2020 09:07
20 Mbps Google Chrome 27.286 3/10/2020 10:07
20 Mbps Google Chrome 27.217 3/10/2020 11:07
20 Mbps Google Chrome 28.445 3/10/2020 12:07
20 Mbps Google Chrome 28.155 3/10/2020 13:07
20 Mbps Google Chrome 27.255 3/10/2020 14.07
20 Mbps Google Chrome 27.262 3/10/2020 15:07
20 Mbps Google Chrome 28.181 3/10/2020 16:07
20 Mbps Google Chrome 28.461 3/10/2020 17:.07
20 Mbps Google Chrome 28.614 3/10/2020 18:07
20 Mbps Google Chrome 27.810 3/10/2020 19:07
20 Mbps Google Chrome 28.270 3/10/2020 20:07
20 Mbps Google Chrome 28.263 3/10/2020 21.07
20 Mbps Google Chrome 27.750 3/10/2020 22:08
20 Mbps Google Chrome 27.254 3/10/2020 23:08
20 Mbps Google Chrome 28.036 4/10/2020 00:08
20 Mbps Google Chrome 27.540 4/10/2020 01:08
20 Mbps Google Chrome 27.424 4/10/2020 02:08
20 Mbps Google Chrome 28.894 4/10/2020 03:08
20 Mbps Google Chrome 28.360 4/10/2020 0408
20 Mbps Google Chrome 27.260 4/10/2020 05:08
20 Mbps Google Chrome 27.446 4/10/2020 06:09
20 Mbps Google Chrome 27.158 4/10/2020 06:44
20 Mbps Google Chrome 27.837 4/10/2020 07:44
20 Mbps Google Chrome 27.874 4/10/2020 08:44
20 Mbps Google Chrome 28.470 4/10/2020 09:45
20 Mbps Google Chrome 27.941 4/10/2020 10:45
20 Mbps Google Chrome 27.745 4/10/2020 11:45
20 Mbps Google Chrome 27.302 4/10/2020 12:45
20 Mbps Google Chrome 26.121 4/10/2020 13:45
20 Mbps Google Chrome 26.352 4/10/2020 14:45
20 Mbps Google Chrome 27.125 4/10/2020 15:45
20 Mbps Google Chrome 27.334 4/10/2020 16:45
20 Mbps Google Chrome 26.926 4/10/2020 17:45
20 Mbps Google Chrome 27.773 4/10/2020 18:45
20 Mbps Google Chrome 27.344 4/10/2020 19:45
20 Mbps Google Chrome 27.951 4/10/2020 20:45
20 Mbps Google Chrome 28.148 4/10/2020 21:45
20 Mbps Google Chrome 27.297 4/10/2020 22:45
20 Mbps Google Chrome 27.473 4/10/2020 23:45
20 Mbps Google Chrome 27.524 5/10/2020 00:45
20 Mbps Google Chrome 27.535 5/10/2020 01:46
20 Mbps Google Chrome 27.804 5/10/2020 02:46
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Continuacién apéndice 3.

20 Mbps Google Chrome 28.607 | 5/10/2020 03:46
20 Mbps Google Chrome 27.881 5/10/2020 04:46
20 Mbps Google Chrome 27.312 5/10/2020 05:46
20 Mbps Google Chrome 26.456 5/10/2020 06:46
20 Mbps Google Chrome 27.892 5/10/2020 07:46
20 Mbps Google Chrome 27.271 5/10/2020 08:46
20 Mbps Google Chrome 29.248 5/10/2020 09:46
20 Mbps Google Chrome 26.413 5/10/2020 10:46
20 Mbps Google Chrome 27.548 5/10/2020 11:46
20 Mbps Google Chrome 27.732 5/10/2020 12:46
20 Mbps Google Chrome 29.293 5/10/2020 13:46
20 Mbps Google Chrome 27.951 5/10/2020 14:46
20 Mbps Google Chrome 29.360 5/10/2020 15:46
20 Mbps Google Chrome 27.354 5/10/2020 16:46
20 Mbps Google Chrome 26.939 5/10/2020 17:46
20 Mbps Google Chrome 27.249 5/10/2020 18:47
20 Mbps Google Chrome 27.772 5/10/2020 19:47
20 Mbps Google Chrome 27.697 5/10/2020 20:47
20 Mbps Google Chrome 28.437 5/10/2020 21:48
20 Mbps Google Chrome 27.308 5/10/2020 22:48
20 Mbps Google Chrome 27.701 5/10/2020 23:48
20 Mbps Google Chrome 28.306 6/10/2020 00:48
20 Mbps Google Chrome 27.662 6/10/2020 01:48
20 Mbps Google Chrome 28.148 6/10/2020 02:49
20 Mbps Google Chrome 27.980 6/10/2020 03:49
20 Mbps Google Chrome 27.404 6/10/2020 04:49
20 Mbps Google Chrome 28.148 6/10/2020 05:49
20 Mbps Google Chrome 27.299 6/10/2020 06:49
20 Mbps Google Chrome 28.717 6/10/2020 07:49
20 Mbps Google Chrome 28.404 6/10/2020 08:49
20 Mbps Google Chrome 28.933  6/10/2020 09:49
20 Mbps Google Chrome 29.552 6/10/2020 10:50
20 Mbps Google Chrome 28.110 6/10/2020 11:50
20 Mbps Google Chrome 27.179 6/10/2020 12:50
20 Mbps Google Chrome 27.278 6/10/2020 13:50
20 Mbps Google Chrome 26.971 6/10/2020 14:50
20 Mbps Google Chrome 25.986 6/10/2020 15:50
20 Mbps Google Chrome 27.685 6/10/2020 16:50
20 Mbps Google Chrome 27.526 6/10/2020 17:50
20 Mbps Google Chrome 27.771 6/10/2020 18:50
20 Mbps Google Chrome 28.525 6/10/2020 19:50
20 Mbps Google Chrome 27.941 6/10/2020 20:50
20 Mbps Google Chrome 27.286 6/10/2020 21:50
20 Mbps Google Chrome 27.198 6/10/2020 22:50
20 Mbps Google Chrome 27.721 6/10/2020 23:50
20 Mbps Google Chrome 48.506 7/10/2020 00:51
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Continuacién apéndice 3.

20 Mbps Google Chrome 27.522 7/10/2020 01:51
20 Mbps Google Chrome 26.754 7/10/2020 02:51
20 Mbps Google Chrome 27.605 7/10/2020 03:51
20 Mbps Google Chrome 26.197 7/10/2020 04:51
20 Mbps Google Chrome 26.211 7/10/2020 05:51
20 Mbps Google Chrome 27.513 7/10/2020 06:51
20 Mbps Google Chrome 25.766  7/10/2020 07:51
20 Mbps Google Chrome 27.563 7/10/2020 08:51
20 Mbps Google Chrome 28.172 7/10/2020 09:51
20 Mbps Google Chrome 27.236 7/10/2020 10:51
20 Mbps Google Chrome 27.083 7/10/2020 11:51
20 Mbps Google Chrome 27.184 7/10/2020 12:52
20 Mbps Google Chrome 27.147 7/10/2020 13:52
20 Mbps Google Chrome 26.233  7/10/2020 14:52
20 Mbps Google Chrome 27.144 7/10/2020 15:52
20 Mbps Google Chrome 26.931 7/10/2020 16:52
20 Mbps Google Chrome 28.616 7/10/2020 17:52
20 Mbps Google Chrome 27.587 7/10/2020 18:52
20 Mbps Google Chrome 27.422 7/10/2020 19:52
20 Mbps Google Chrome 28.961 7/10/2020 20:52
20 Mbps Google Chrome 28.743 7/10/2020 21:52
20 Mbps Google Chrome 28.893 7/10/2020 22:52
20 Mbps Google Chrome 28.628 7/10/2020 23:52
20 Mbps Google Chrome 29.258 8/10/2020 00:52
20 Mbps Google Chrome 29.913 8/10/2020 01:52
20 Mbps Google Chrome 29.157 8/10/2020 02:52
20 Mbps Google Chrome 29.208 8/10/2020 03:52
20 Mbps Google Chrome 29.798 8/10/2020 04:52
20 Mbps Google Chrome 30.626 8/10/2020 05:52
20 Mbps Google Chrome 30.130 8/10/2020 06:53
20 Mbps Google Chrome 29.948 8/10/2020 07:53
20 Mbps Google Chrome 29.415 8/10/2020 08:53
20 Mbps Google Chrome 28.424 8/10/2020 09:53
20 Mbps Google Chrome 30.060 8/10/2020 10:53
20 Mbps Google Chrome 17.682 8/10/2020 11:53
20 Mbps Google Chrome 29.111 8/10/2020 12:53
20 Mbps Google Chrome 28.743 8/10/2020 13:53
20 Mbps Google Chrome 29.948 8/10/2020 14:53
20 Mbps Google Chrome 29.213 8/10/2020 15:53
20 Mbps Google Chrome 28.710 8/10/2020 16:53
20 Mbps Google Chrome 29.236 8/10/2020 17:53
20 Mbps Google Chrome 28.223 8/10/2020 18:53
20 Mbps Google Chrome 30.339 8/10/2020 19:53
20 Mbps Google Chrome 28.297 8/10/2020 20:53
20 Mbps Google Chrome 28.669 8/10/2020 21:53
20 Mbps Google Chrome 28.292 8/10/2020 22:53
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Continuacién apéndice 3.

20 Mbps Google Chrome 28.421 8/10/2020 23:53
20 Mbps Google Chrome 28.939 9/10/2020 00:53
20 Mbps Google Chrome 26.984 9/10/2020 01:53
20 Mbps Google Chrome 27.097 9/10/2020 02:54
20 Mbps Google Chrome 27.489 9/10/2020 03:54
20 Mbps Google Chrome 27.834 9/10/2020 04:54
20 Mbps Google Chrome 28.186 9/10/2020 05:54
20 Mbps Google Chrome 27.532 9/10/2020 06:54
20 Mbps Google Chrome 28.518 9/10/2020 07:54
20 Mbps Google Chrome 27.945 9/10/2020 08:54
20 Mbps Google Chrome 28.248 9/10/2020 09:54
20 Mbps Google Chrome 27.817 9/10/2020 10:54
20 Mbps Google Chrome 27.633  9/10/2020 11:54
20 Mbps Google Chrome 28.086 9/10/2020 12:54
20 Mbps Google Chrome 27.602 9/10/2020 13:54
20 Mbps Mozilla Firefox 28.673 3/10/2020 08:09
20 Mbps Mozilla Firefox 28.709 3/10/2020 09:09
20 Mbps Mozilla Firefox 29.619 3/10/2020 10:09
20 Mbps Mozilla Firefox 28.547 3/10/2020 11:09
20 Mbps Mozilla Firefox 29.032 3/10/2020 12:09
20 Mbps Mozilla Firefox 29.893 3/10/2020 13:09
20 Mbps Mozilla Firefox 30.291 3/10/2020 14:09
20 Mbps Mozilla Firefox 28.224 3/10/2020 15:10
20 Mbps Mozilla Firefox 29.439 3/10/2020 16:10
20 Mbps Mozilla Firefox 28.854 3/10/2020 17:10
20 Mbps Mozilla Firefox 28.775 3/10/2020 18:10
20 Mbps Mozilla Firefox 28.394 3/10/2020 19:10
20 Mbps Mozilla Firefox 28.671 3/10/2020 20:10
20 Mbps Mozilla Firefox 29.934 3/10/2020 21:10
20 Mbps Mozilla Firefox 29.127 3/10/2020 22:10
20 Mbps Mozilla Firefox 28.004 3/10/2020 23:10
20 Mbps Mozilla Firefox 28.488 4/10/2020 00:11
20 Mbps Mozilla Firefox 29.277 4/10/2020 01:11
20 Mbps Mozilla Firefox 29.137 4/10/2020 02:11
20 Mbps Mozilla Firefox 29.339 4/10/2020 03:11
20 Mbps Mozilla Firefox 29.692 4/10/2020 04:11
20 Mbps Mozilla Firefox 27.967 4/10/2020 05:11
20 Mbps Mozilla Firefox 29.819 4/10/2020 06:12
20 Mbps Mozilla Firefox 30.723 4/10/2020 06:41
20 Mbps Mozilla Firefox 30.855 4/10/2020 07:41
20 Mbps Mozilla Firefox 30.647 4/10/2020 08:41
20 Mbps Mozilla Firefox 31.448 4/10/2020 09:41
20 Mbps Mozilla Firefox 30.762 4/10/2020 10:41
20 Mbps Mozilla Firefox 30.716 4/10/2020 11:41
20 Mbps Mozilla Firefox 31.189 4/10/2020 12:41
20 Mbps Mozilla Firefox 30.697 4/10/2020 13:41
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Continuacién apéndice 3.

20 Mbps Mozilla Firefox 31.108 4/10/2020 14:41
20 Mbps Mozilla Firefox 31.329 4/10/2020 15:42
20 Mbps Mozilla Firefox 30.796 4/10/2020 16:42
20 Mbps Mozilla Firefox 30.307 4/10/2020 17:42
20 Mbps Mozilla Firefox 30.610 4/10/2020 18:42
20 Mbps Mozilla Firefox 30.609 4/10/2020 19:42
20 Mbps Mozilla Firefox 30.427 4/10/2020 20:42
20 Mbps Mozilla Firefox 31.033  4/10/2020 21:42
20 Mbps Mozilla Firefox 31.188 4/10/2020 22:42
20 Mbps Mozilla Firefox 30.308 4/10/2020 23:42
20 Mbps Mozilla Firefox 30.049 5/10/2020 00:42
20 Mbps Mozilla Firefox 29.541 5/10/2020 01:42
20 Mbps Mozilla Firefox 30.017 5/10/2020 02:43
20 Mbps Mozilla Firefox 31.392 5/10/2020 03:43
20 Mbps Mozilla Firefox 30.685 5/10/2020 04:43
20 Mbps Mozilla Firefox 31.028 5/10/2020 05:43
20 Mbps Mozilla Firefox 32.013 5/10/2020 06:43
20 Mbps Mozilla Firefox 30.729 5/10/2020 07:43
20 Mbps Mozilla Firefox 32.338 5/10/2020 08:43
20 Mbps Mozilla Firefox 31.300 5/10/2020 09:43
20 Mbps Mozilla Firefox 31.002 5/10/2020 10:44
20 Mbps Mozilla Firefox 30.129 5/10/2020 11:44
20 Mbps Mozilla Firefox 31.171 5/10/2020 12:44
20 Mbps Mozilla Firefox 31.861 5/10/2020 13:44
20 Mbps Mozilla Firefox 29.603 5/10/2020 14:44
20 Mbps Mozilla Firefox 31.122 5/10/2020 15:44
20 Mbps Mozilla Firefox 32.308 5/10/2020 16:44
20 Mbps Mozilla Firefox 31.225 5/10/2020 17:44
20 Mbps Mozilla Firefox 32.393 5/10/2020 18:44
20 Mbps Mozilla Firefox 30.888 5/10/2020 19:44
20 Mbps Mozilla Firefox 31.768 5/10/2020 20:44
20 Mbps Mozilla Firefox 31.318 5/10/2020 21:46
20 Mbps Mozilla Firefox 31.850 5/10/2020 22:46
20 Mbps Mozilla Firefox 32.058 5/10/2020 23:46
20 Mbps Mozilla Firefox 31.351 6/10/2020 00:47
20 Mbps Mozilla Firefox 30.699 6/10/2020 01:47
20 Mbps Mozilla Firefox 30.523 6/10/2020 02:47
20 Mbps Mozilla Firefox 30.233 6/10/2020 03:47
20 Mbps Mozilla Firefox 31.401 6/10/2020 04:47
20 Mbps Mozilla Firefox 28.944 6/10/2020 05:47
20 Mbps Mozilla Firefox 30.067 6/10/2020 06:48
20 Mbps Mozilla Firefox 33.174 6/10/2020 07:48
20 Mbps Mozilla Firefox 30.091 6/10/2020 08:48
20 Mbps Mozilla Firefox 30.727 6/10/2020 09:48
20 Mbps Mozilla Firefox 29.912 6/10/2020 10:48
20 Mbps Mozilla Firefox 31.833 6/10/2020 11:48
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Continuacién apéndice 3.

20 Mbps Mozilla Firefox 28.671 6/10/2020 12:48
20 Mbps Mozilla Firefox 29.618 6/10/2020 13:48
20 Mbps Mozilla Firefox 28.874 6/10/2020 14:48
20 Mbps Mozilla Firefox 29.599 6/10/2020 15:48
20 Mbps Mozilla Firefox 28.199 6/10/2020 16:48
20 Mbps Mozilla Firefox 27.636  6/10/2020 17:49
20 Mbps Mozilla Firefox 29.832 6/10/2020 18:49
20 Mbps Mozilla Firefox 27.920 6/10/2020 19:49
20 Mbps Mozilla Firefox 28.068 6/10/2020 20:49
20 Mbps Mozilla Firefox 27.844 6/10/2020 21:49
20 Mbps Mozilla Firefox 27.695 6/10/2020 22:49
20 Mbps Mozilla Firefox 29.072  6/10/2020 23:49
20 Mbps Mozilla Firefox 43.536  7/10/2020 00:49
20 Mbps Mozilla Firefox 22.334 7/10/2020 01:49
20 Mbps Mozilla Firefox 28.399 7/10/2020 02:49
20 Mbps Mozilla Firefox 27.242 7/10/2020 03:49
20 Mbps Mozilla Firefox 28.932  7/10/2020 04:50
20 Mbps Mozilla Firefox 28.781 7/10/2020 05:50
20 Mbps Mozilla Firefox 28.837 7/10/2020 06:50
20 Mbps Mozilla Firefox 28.870 7/10/2020 07:50
20 Mbps Mozilla Firefox 31.448 7/10/2020 08:50
20 Mbps Mozilla Firefox 28.983 7/10/2020 09:50
20 Mbps Mozilla Firefox 29.199 7/10/2020 10:50
20 Mbps Mozilla Firefox 28.387 7/10/2020 11:50
20 Mbps Mozilla Firefox 30.067 7/10/2020 12:50
20 Mbps Mozilla Firefox 28.815 7/10/2020 13:51
20 Mbps Mozilla Firefox 28.810 7/10/2020 14:51
20 Mbps Mozilla Firefox 29.052 7/10/2020 15:51
20 Mbps Mozilla Firefox 27.564 7/10/2020 16:51
20 Mbps Mozilla Firefox 29.273 7/10/2020 17:51
20 Mbps Mozilla Firefox 28.271 7/10/2020 18:51
20 Mbps Mozilla Firefox 27.760 7/10/2020 19:51
20 Mbps Mozilla Firefox 27.749 7/10/2020 20:51
20 Mbps Mozilla Firefox 29.232 7/10/2020 21:51
20 Mbps Mozilla Firefox 28.429 7/10/2020 22:51
20 Mbps Mozilla Firefox 27.708 7/10/2020 23:51
20 Mbps Mozilla Firefox 27.015 8/10/2020 00:52
20 Mbps Mozilla Firefox 28.063 8/10/2020 01:52
20 Mbps Mozilla Firefox 28.234 8/10/2020 02:52
20 Mbps Mozilla Firefox 28.825 8/10/2020 03:52
20 Mbps Mozilla Firefox 27.466 8/10/2020 04:52
20 Mbps Mozilla Firefox 28.326 8/10/2020 05:52
20 Mbps Mozilla Firefox 28.956 8/10/2020 06:52
20 Mbps Mozilla Firefox 28.316 8/10/2020 07:52
20 Mbps Mozilla Firefox 29.831 8/10/2020 08:52
20 Mbps Mozilla Firefox 29.025 8/10/2020 09:52
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Continuacién apéndice 3.

20 Mbps Mozilla Firefox 29.478 8/10/2020 10:53
20 Mbps Mozilla Firefox 28.467 8/10/2020 11:53
20 Mbps Mozilla Firefox 12.424 8/10/2020 12:53
20 Mbps Mozilla Firefox 30.501 8/10/2020 13:53
20 Mbps Mozilla Firefox 30.236  8/10/2020 14:53
20 Mbps Mozilla Firefox 29.317 8/10/2020 15:53
20 Mbps Mozilla Firefox 29.691 8/10/2020 16:53
20 Mbps Mozilla Firefox 29.579 8/10/2020 17:53
20 Mbps Mozilla Firefox 28.574 8/10/2020 18:53
20 Mbps Mozilla Firefox 31.183 8/10/2020 19:53
20 Mbps Mozilla Firefox 28.805 8/10/2020 20:53
20 Mbps Mozilla Firefox 28.819 8/10/2020 21:53
20 Mbps Mozilla Firefox 29.910 8/10/2020 22:54
20 Mbps Mozilla Firefox 28.683 8/10/2020 23:54
20 Mbps Mozilla Firefox 29.209 9/10/2020 00:54
20 Mbps Mozilla Firefox 28.466 9/10/2020 01:54
20 Mbps Mozilla Firefox 27.979 9/10/2020 02:54
20 Mbps Mozilla Firefox 28.704 9/10/2020 03:54
20 Mbps Mozilla Firefox 29.467 9/10/2020 04:54
20 Mbps Mozilla Firefox 28.026 9/10/2020 05:54
20 Mbps Mozilla Firefox 27.652 9/10/2020 06:54
20 Mbps Mozilla Firefox 29.504 9/10/2020 07:54
20 Mbps Mozilla Firefox 30.918 9/10/2020 08:54
20 Mbps Mozilla Firefox 30.810 9/10/2020 09:55
20 Mbps Mozilla Firefox 28.656 9/10/2020 10:55
20 Mbps Mozilla Firefox 28.661 9/10/2020 11:55
20 Mbps Mozilla Firefox 30.809 9/10/2020 12:55
20 Mbps Mozilla Firefox 29.384 9/10/2020 13:55

Fuente: elaboracién propia.
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