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Resumen
El presente informe tiene como objetivo principal mejorar el proceso de aprobacion de
proyectos de distribucion de gas natural domiciliaria en Sullana, Piura, mediante la
implementacion de Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Para alcanzar este objetivo, se
han definido los siguientes objetivos especificos como evaluar los proyectos de gas natural,
establecer los parametros del SIG, disefnar una Geodatabase para los proyectos aprobados y
desarrollar un flujo de trabajo para la aprobacion utilizando el SIG. La metodologia incluye la
revision y correccion de datos mediante su conversion a Feature Class y la validacion
topologica. Se lleva a cabo una evaluacion del SIG comparando las manzanas del proyecto con
las del Instituto Nacional de Estadistica e Informéatica (INEI) para asegurar el cumplimiento
normativo. Se disefia una Geodatabase con veinticuatro capas de datos para permitir un andlisis
detallado y se establece un flujo de trabajo que abarca la recepcion, verificacion, andlisis y
validacion de documentos, asi como su envio a las autoridades competentes. Adicionalmente,
se automatizan procesos utilizando ArcPy para optimizar el analisis geoespacial. El resultado
fue que la implementacion del SIG permitidé una reduccion del 83.6% en los tiempos de
aprobacion, mejord la precision y calidad de los datos, y facilito la interpretacion y
comunicacion mediante la generacion de mapas tematicos y un archivo KMZ interactivo. Por
ultimo, la conclusion fue que el SIG ha optimizado significativamente los procesos de
aprobacion de proyectos de gas natural, estableciendo un nuevo estdndar en términos de

eficiencia y calidad.

Palabras clave: Optimizacion, Python, Gas Natural



Abstrac
This report aims to improve the approval process for residential natural gas distribution projects
in Sullana, Piura, through the implementation of Geographic Information Systems (GIS). To
achieve this goal, the following specific objectives have been defined: to evaluate natural gas
projects, establish GIS parameters, design a Geodatabase for approved projects, and develop a
workflow for approval using GIS. The methodology includes data review and correction
through conversion to Feature Class and topological validation. GIS evaluation is carried out
by comparing the project blocks with those of the National Institute of Statistics and
Informatics (INEI) to ensure regulatory compliance. A Geodatabase with twenty-four data
layers is designed to enable detailed analysis, and a workflow is established that includes the
receipt, verification, analysis, and validation of documents, as well as their submission to the
competent authorities. Additionally, processes are automated using ArcPy to optimize
geospatial analysis. The result was that the implementation of GIS allowed an 83.6% reduction
in approval times, improved data accuracy and quality, and facilitated interpretation and
communication through the generation of thematic maps and an interactive KMZ file. Finally,
the conclusion was that GIS has significantly optimized the natural gas project approval

processes, setting a new standard in terms of efficiency and quality.

Keywords: Optimization, Python, Natural Gas



I. INTRODUCCION
1.1. Trayectoria del autor
1.1.1. Grado académico
Bachiller en Ingenieria Geografica desde el 14 de julio del afio 2015. Mi grado
académico esta registrado en la Oficina de Grados y Titulos de la Secretaria General de la
UNFV, especificamente en el libro 033, folio 10000 y en el registro N° 90582, otorgado por el

Consejo Universitario.

1.1.2. Certificacion profesional

Mi certificacion comenzo6 en 2009 y, desde entonces, he participado en numerosas
capacitaciones, conferencias, diplomados, cursos especializados y seminarios en el ambito de
las ciencias en Perti. Mi formacion abarca el desarrollo e implementacion de Sistemas de
Informacién Geogréfica, la planificacion en Pert (metodologia, experiencia y desafios),
ingenieria del territorio, el Summit GIS para gobiernos, actualizacién en materia catastral I y
I1, habilitaciones urbanas, cartografia catastral, y bases de datos SQL Server, entre otros temas.

En total, he acumulado 598.5 horas académicas en diplomados y cursos.

El primer diplomado se centrd en habilitaciones urbanas y continta siendo una fuente
valiosa de conocimiento. El segundo diplomado, enfocado en cartografia catastral, ha sido
crucial para mi desarrollo profesional. El tercer diplomado, especializado en bases de datos
SQL Server, es fundamental para mi desempefio actual. En conjunto, estos diplomados suman

un total de 245.5 horas académicas, como se detalla en la siguiente tabla.



Tabla 1

Detalle de los diplomados

Diplomados
Aiio Tema Institucion Horas Académicas
2016 Habilitaciones Instituto de 120
Urbanas Formalizacion

Predial - INFOPRE

2016 Cartografia Catastral Instituto de 120
Formalizacion
Predial - INFOPRE
2023 Base de Datos Udemy 5.5
Microsoft SQL
Server
Total de horas académicas 245.5

Nota. En la tabla se detallada los diplomados llevados posteriormente al grado de bachiller.

He asistido a cursos, conferencias y seminarios desde el afio 2009 hasta la actualidad,
acumulando un total de 353 horas académicas. Estos cursos abarcan diversos temas, tales como
disefio cartografico en GIS, sistemas de informacion geografica, introduccion a HTML, disefio
de dibujo grafico, GIS utilizando ArcGIS PRO, imagenes y teledeteccion, GIS en redes
eléctricas, flujos de trabajo y gestion de datos geoespaciales, entre otros. Estas experiencias
han contribuido significativamente a mis conocimientos y me han permitido mantenerme

actualizado. A continuacion, se detallan en la tabla los cursos realizados.



Tabla 2

Detalle de los cursos, conferencias y seminarios

10

Cursos, conferencias y seminarios

Aiio Tema Institucion Horas Académicas
2009 El nivel de las Universidad 3
ciencias en el Perti Nacional Federico
Villarreal
2012 Desarrollo e Universidad 4
implementacién de Nacional Federico
Sistemas de Villarreal
Informacion
Geografica
2013 ArcGIS 10 —Nivel I  Centro de Extension 20
y Proyeccion Social
— “UNIVERSIDAD
NACIONAL DE
INGENIER{A”
2013 ArcGIS 10 —Nivel  Centro de Extension 20
II y Proyeccion Social
— “UNIVERSIDAD
NACIONAL DE
INGENIERIA”
2013 La planificacion en Universidad 10
el Pert: Nacional Federico
metodologia, Villarreal
experiencia y caos
2013 Ingenieria del Universidad 18
territorio Nacional Federico
Villarreal
2020 ArcGIS 10.8 — Nivel GEOGIS Ingenieros 16

III

S.A.
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2020 ArcGIS 10.8 — Nivel GEOGIS Ingenieros 16
v S.A.
2020 Taller de disefio GEOGIS Ingenieros 3
cartografico en GIS S.A.
2020 Especialista en GEOGIS Ingenieros 64
Sistemas de S.A.
Informacion
Geografica
2021 Summit GIS para Telematica S.A. 3
gobiernos
2022 Actualizacién en Sistema Nacional 12
materia catastral [ Integrado de
Informacién
Catastral Predial
2022 Actualizacién en Sistema Nacional 12
materia catastral II Integrado de
Informacién
Catastral Predial
2022 Dibujo Técnicoen  GEOGIS Ingenieros 16
CAD I — Nivel S.A.
Basico
2022 Introduccion a NETZUN 4
HTML
2023 GISPROI—-Nivel GEOGIS Ingenieros 16
Basico S.A.
2023 QGIS I — Nivel GEOGIS Ingenieros 16
Basico S.A.
2023 GIS en Python -  GEOGIS Ingenieros 16
Nivel Basico S.A.
2023 Introduccion a los Telematica S.A. 16

GIS usando ArcGIS

Pro
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2023

Tecnologia GIS para Telematica S.A.

Imagenes y

Teledeteccion

2023

Actualiza tu red Telematica S.A.

eléctrica,
inspecciona en
tiempo real y
optimiza tu trabajo

en campo

2023

ArcGIS Pro: Flujos Telematica S.A.

de trabajo esenciales

24

2023

Gestionando datos Telematica S.A.

geoespaciales con

ArcGIS Pro

16

2023

Empodera a tu Telematica S.A.

organizacion con

ArcGIS Online

16

Total de horas académicas

353

Nota. En la tabla se detallada los cursos, conferencias y seminarios en los que he participado

desde el inicio de mis estudios de pregrado y a lo largo de mi trayectoria académica y

profesional.

1.1.3. Area de experiencia

José Luis Lopez Santillan; Especialista multidisciplinario en Sistemas de Informacion

Geografica (SIG) con mas de siete afios de experiencia en proyectos relacionados con SIG,

cartografia, fotogrametria, catastro y saneamiento. Bachiller en Ingenieria Geografica de la

Universidad Nacional Federico Villarreal (UNFV) con diversos cursos y diplomados que

fortalecen sus competencias en el uso de herramientas SIG como ArcGIS, ArcGIS PRO, QGIS,

AutoCAD, SQL Server entre otros. Actualmente se ha centrado principalmente en el sector
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energético, colaborando con el Ministerio de Energia y Minas (MINEM) — Fondo de Inclusion
Social Energético (FISE) en diversos proyectos relacionados con la masificacion del uso del

gas natural y la promocion del acceso al gas licuado de petroleo (GLP).

Instituto Catastral de Lima (ICL)

Durante 2014 y 2015, trabajé como Técnico de Edicion Cartografica, enfocado en el
registro y control de calidad de informacion cartografica, elaboracion de plantillas, conversion
de coordenadas y edicion de bases cartograficas con ArcGIS. Luego, en 2021, asumi como
Editor Cartografico, centrado en la actualizacion de cartografia de vias y areas verdes, edicion
de planos y representacion grafica de datos. Finalmente, en 2022, desempefié el rol de
Asistencia Técnica Cartografica, encargdndome de la extraccion y preparacion de informacion
geografica para su incorporacion en la base SIG, asi como del control de calidad, anélisis
topologicos y generacion de informes detallados, entre otras responsabilidades asignadas por

la Gerencia de Cartografia y TL

Organismo de Formalizacion de la Propiedad Informal (COFOPRI)

Desde 2014 hasta 2022, he desempefiado una serie de roles clave en el ambito de la
cartografia y los sistemas de informacion geografica (GIS). Comencé como Editor Cartografico
Catastral en 2014, donde me ocupé de la edicion grafica de informacion levantada en campo,
asi como del control de calidad y validacion de cartografia. Posteriormente, como Especialista
en Cartografia entre 2015 y 2016, llevé a cabo el analisis de informacion cartografica, la
elaboracion de planos catastrales y tematicos, y utilicé ortofotos e imagenes satelitales. En
2019-2020, trabaj¢ como Técnico en Edicion Grafica, editando planos catastrales en
AutoCAD, coordinando procesos de edicion y subsanando inconsistencias graficas. Luego, en
2020, asumi el rol de Técnico de Control de Calidad, realizando el control de calidad de edicion

grafica preliminar. En 2021, continué en funciones de control de calidad como Control de
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Edicion Grafica Preliminar, supervisando la ediciéon de lotes catastrales segun los
procedimientos establecidos. Ademas, asumi responsabilidades como Analista GIS,
vinculando, validando y migrando la Base de Datos Catastral. En 2022, me especialicé atin mas
como Especialista en Sistema de Informacion Geografica, validando y migrando planos de
pueblos formalizados e inscritos, identificando inconsistencias y elaborando informes

detallados sobre mis actividades.

Zona Registral N° IX — SUNARP

En 2016, como Técnico en Catastro, me dediqué a la depuracion, limpieza, etiquetado
y migracion de bases graficas, asi como a la recopilacion y organizacion de informacion para

la reconstruccion histérica y grafica de predios.

Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI)

En 2017, desempefi¢ el rol de Automatizador Cartografico, donde me encargué de la
georreferenciacion de viviendas rurales y la vinculacién de datos censales. Ademas, como
Segmentista, participé en la verificacion y delimitacion de éareas urbanas y rurales para
encuestas, realicé seguimiento de cambios en conglomerados y brindé¢ asistencia en actividades

de campo.

Corporacion de Proyectos Prediales S.A.C. (CORPPRESAC)

Como Técnico en Ingenieria y SIG entre 2017 y 2019, me dediqué a la busqueda de
predios, la realizacion de RFT y FVT, la elaboracion de planos perimétricos y de subdivision,

asi como a la presentacion de busquedas catastrales en SUNARP.

Ministerio de Energia y Minas (MINEM) — Fondo de Inclusion Social Energético

(FISE)
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Desde 2023 hasta la fecha, me desempefio como Especialista GIS, centrando mis
labores en el desarrollo y analisis de informacidn geografica para los programas del FISE. Esto
incluye la elaboracion de mapas de usuarios y potenciales usuarios, asi como la validacion y
actualizacion de datos geograficos del Sistema BonoGas mediante reportes GIS. Ademas,
evalué la viabilidad cartografica de proyectos de redes considerando la ubicacion y los niveles
socioecondmicos de los beneficiarios, y me encargué del mantenimiento y actualizacion de la
geodatabase del programa BonoGas. Asimismo, he elaborado mapas tematicos especificos y

documentado procesos de datos en el transcurso de mis responsabilidades.

1.2. Descripcion de la institucion

El Ministerio de Energia y Minas (MINEM) desempefia un papel crucial en la
administracién del Fondo de Inclusién Social Energético (FISE), una iniciativa destinada a
brindar apoyo a las familias mas necesitadas del pais. A través del FISE, el MINEM se
compromete a garantizar que aquellos en situacioén de vulnerabilidad tengan acceso a servicios
basicos de energia, como electricidad y combustibles, que son fundamentales para su bienestar

y desarrollo.

El FISE representa un importante instrumento de politica piblica que busca reducir las
disparidades sociales y promover la inclusion energética en todas las regiones del pais. Para
lograr estos objetivos, el MINEM trabaja en estrecha colaboracion con diversos actores,
incluidos gobiernos locales, organizaciones no gubernamentales y agencias internacionales.
Esta colaboracion se traduce en la implementacion de programas y proyectos especificos que

abordan las necesidades energéticas de las comunidades mas vulnerables.

El area del Especialista GIS se distingue por su capacidad técnica en la gestion de

sistemas de informacion geografica, asi como por sus habilidades para coordinar y ejecutar
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proyectos complejos en el sector energético. Su trabajo mejora la calidad de vida de muchas

comunidades al optimizar el uso de recursos energéticos en el Peru.

En resumen, el Ministerio de Energia y Minas, a través del Fondo de Inclusion Social
Energético, desempeiia un papel fundamental en la garantia de acceso a servicios basicos de
energia para las familias mas vulnerables del pais. Su compromiso con la inclusion energética
y el uso sostenible de los recursos naturales contribuye significativamente a la mejora de la
calidad de vida y el desarrollo sostenible de las comunidades mas necesitadas. Ademas, el area
del Especialista GIS destaca por su gestion técnica de sistemas de informacion geografica y la
ejecucion de proyectos complejos en el sector energético, mejorando la calidad de vida en

muchas comunidades peruanas.

) Mision:

La mision del Fondo de Inclusion Social Energético (FISE) es facilitar el acceso
equitativo a servicios basicos de energia para poblaciones vulnerables, a través de subsidios y

programas de apoyo.

° Vision:

Su vision es convertirse en un referente en la promocion de la inclusion energética,
contribuyendo al bienestar y desarrollo de comunidades en situacion de vulnerabilidad en el

pais.



1.3. Organigrama de la institucion

Figura 1

Estructura funcional del Fondo de Inclusion Social Energético
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1.4. Areas y funciones desempeiiadas
Actualmente, me desempefio como Especialista en GIS dentro del Area de TIC, donde

llevo a cabo las siguientes funciones:

o Realizar la creacion, edicidon y andlisis de informacion geografica para los
diversos programas del FISE. Este proceso asegura que los datos geoespaciales sean precisos
y tutiles para la planificacion y ejecucion de los proyectos.

. Desarrollar mapas geograficos de usuarios y potenciales usuarios de los
programas del FISE, personalizandolos seglin las necesidades de cada programa. Estos mapas
pueden segmentarse por departamentos, provincias, distritos o concesionarios.

. Ejecutar el andlisis de catastros estratificados publicados por el Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) y redes de distribucion por ductos de gas natural
de las empresas concesionarias para el programa BonoGas. Este analisis es fundamental para
la planificacion y optimizacion de las redes de distribucion de gas natural.

. Registrar el proceso de verificacion implementado en cada proyecto. Esta
documentacion asegura la transparencia y la trazabilidad de los procedimientos empleados.

o Efectuar la gestion, validacion y actualizacion de la informacion sobre las areas
geograficas (manzanas) del Sistema BonoGas. Utilizando los datos observados durante el

proceso de liquidacion para generar reportes GIS que aseguren la precision de la informacion.

En todas estas funciones, mantengo una comunicacion constante con el Director
General de Hidrocarburos, asegurando que todas las actividades se realicen conforme a las
directrices establecidas y se ajusten a las necesidades del programa BonoGas y otros programas

del FISE.
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II. USO DE SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA PARA LA

OPTIMIZACION DE LOS PROCESOS DE APROBACION DE PROYECTOS
DE DISTRIBUCION DE GAS NATURAL DOMICILIARIA

El presente capitulo aborda mi experiencia profesional en el ambito de la ingenieria
geografica en el Fondo de Inclusion Social Energético (FISE), especificamente en los
proyectos de Distribucion de gas natural domiciliaria utilizando el sistema de informacién
geografica considerando los parametros de verificacion y asignacion precisa de estratos
socioecondmicos, inclinacion del terreno, tipo de suelos, hidrografia y sitios arqueologicos en
areas de estudio especificas dentro de una ciudad o distrito. Para ello, se optimiza la aplicacion
de estas variables utilizando herramientas de sistemas de informacion geografica (SIG). En este
caso particular, el estudio se desarrolld en una zona especifica de Sullana, Piura. Antes de

implementar las metodologias, se formul6 una pregunta clave:

o (Es posible optimizar los procesos de aprobacion de proyectos de distribucion

de gas natural domiciliaria haciendo uso de Sistemas de Informacién Geografica?

Con los parametros de desempeiio, las capas de apoyo y las herramientas SIG aplicables
para este proyecto, se procede a una optimizacion eficaz y selectiva, garantizando asi la
eficiencia y precision en la planificacion y aprobacion del proyecto de distribucion de gas

natural domiciliaria.

El desarrollo de los procesamientos de las herramientas SIG abarca en la optimizacion
de los procesos de aprobaciones de proyectos de distribucion de gas natural domiciliaria en
zonas residenciales y de nivel socioecondmico de estratos bajo, medio bajo y medio segun las
clasificaciones dadas en los planos estratificados publicados por el INEI y los criterios de la
aplicacion del mecanismo de promocion de gas natural en zonas residenciales, en el distrito de

Sullana — Piura.
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La optimizacién aplicando las herramientas desarrolladas se direccionan bajo una lista
de parametros seglin la ubicacion de la zona, para este caso por encontrarse en el departamento

de Piura se tomaran datos adquiridos publicados a nivel nacional de la determinada zona.

2.1. Objetivos
2.1.1. Objetivo general

. Optimizar los procesos de aprobacion de proyectos de distribucion de gas

natural domiciliaria usando el Sistemas de Informacion Geografica (SIG) en Sullana — Piura.

2.1.2. Objetivos especificos

. Evaluar los proyectos de distribucion de gas natural domiciliaria que presentan
las empresas.

o Determinar los parametros de desempefio del sistema de informacion geografica

aplicando los criterios de priorizacion segln el tipo residencial de acuerdo con la normativa

vigente.

. Disefar la estructura para una Geodatabase de los proyectos de gas natural
aprobados.

. Elaborar un flujo de trabajo para los procesos de aprobacion de proyectos de gas

natural utilizando la herramienta SIG.
2.2. Metodologia

La metodologia se centra en la optimizacién de procesos de analisis geoespacial y
asignacion de estratos para proyectos de distribucion de gas natural domiciliaria utilizando
ArcGIS Pro y Scripts programados en Python con la libreria ArcPy. Se emplean analisis de
superposicion y proximidad para evaluar la adecuacion geografica de areas de estudio y su
viabilidad para proyectos de gas natural. Para Alburto y Alfaro (2022) El uso de software

especializado como Python es crucial, ya que no solo actlia como herramienta, sino como un
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componente esencial en el desarrollo y comprension de experimentos en diversas asignaturas
y laboratorios. Automatizando célculos, Python reduce errores y optimiza el tiempo. Ademas,
su capacidad para generar datos, tablas y graficos lo convierte en una guia personalizada que

enriquece la formacion integral de los estudiantes.

Estos scripts optimizan tareas complejas y repetitivas, incrementando la eficiencia y
precision en la gestion de datos espaciales. Ademas, se determinaron pardmetros de desempeio
para el uso eficiente de las herramientas SIG desarrolladas en los proyectos de aprobacion de

gas natural.

2.2.1. Procedimientos

2.2.1.1. Evaluar los proyectos de distribucion de gas natural domiciliaria. En
este item, se detalla el procedimiento seguido para manejar la informacion de los proyectos de
gas natural.

o Revision Topoldgica de la informacion de los proyectos de gas natural

Inicialmente, los datos se reciben en formato Shapefile, el cual es convertido a formato
Feature Class y almacenado en una Geodatabase. Una vez completada esta conversion, se
procede a realizar el proceso de validacion topologica.

Durante la validacion topoldgica, se verifica que la informacion cumpla con los
estandares de calidad y precision establecidos. Si se detectan deficiencias o errores en los datos,
estos son reportados a la empresa concesionaria de gas natural para su correccion. Este ciclo
de verificacidon y correccion se repite tantas veces como sea necesario, hasta que la informacion
no presente errores y cumpla con los campos minimos solicitados y con la calidad requerida.

Este enfoque asegura que la informacion final sea precisa y confiable, garantizando la
integridad de los datos almacenados en la Geodatabase. Ademads, permite mantener una
comunicacion continua y efectiva con las empresas de proyectos de gas natural, facilitando un

proceso de mejora constante en la calidad de los datos entregados.
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Tabla 3

Definicion de campos minimos solicitados en los proyectos

Campos Definiciones

Ubigeo Coddigo de Ubicacion Geografica de seis digitos de cada distrito del Peru.

Codigo de manzana determinado por la empresa concesionaria para su
Manzana o
localizacion geografica especifica.

Clasificacion socioecondémica de manzanas, definida por el INEIL en cinco
Estrato  categorias: Bajo (1), Medio Bajo (2), Medio (3), Medio Alto (4) y Alto (5). Para

las manzanas sin estratificacion, se utiliza la clasificacion "Sin Estrato" (0).

Codigo asignado por la empresa concesionaria a un conjunto de manzanas
Proyecto
involucradas en un proyecto especifico.

Nota. En la tabla se detalla cada una de las definiciones de los campos minimos solicitados en

los proyectos.

2.2.1.2. Determinar los parametros de desempeiio. Para este item, se verifica
si las manzanas de los proyectos enviados por la empresa concesionaria se superponen con las
manzanas estratificadas por el INEI. En caso de no haber superposicion, se informa a las
empresas de proyectos de gas natural para que realicen las modificaciones necesarias en los
proyectos. Este proceso se repite hasta que al menos el 70% de las manzanas del proyecto se
superpongan con las manzanas estratificadas por el INEI.

Una vez alcanzado este umbral de superposicion, se valida que las manzanas
superpuestas pertenezcan a las clasificaciones de estrato socioecondémico Bajo (1), Medio Bajo
(2) o Medio (3). Este proceso se realiza en cumplimiento con la RM N° 352-2023-MINEM-
DM, que en su Articulo 1 establece: “Dispone la aplicacion del Mecanismo de Promocion para

la conexidén de consumidores residenciales de los niveles socioecondmicos de los estratos
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medio, medio bajo y bajo segun el plano estratificado a nivel de manzana por ingreso per capita
del hogar, desarrollado por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica — INEI, 2020".

Si las manzanas cumplen con los establecido en la RM, se procede con la respectiva
determinacion de estratos INEIL. En caso de que existan manzanas que no tengan las
clasificaciones de estratos socioeconoémicos detallados en la Resolucidon mencionada, se
informarda a las empresas de proyectos de gas natural que aquellas manzanas no podran ser
aplicadas al mecanismo de promocion y deberan ser excluidas del proyecto.

Este enfoque garantiza que los proyectos cumplan con los requisitos establecidos por
el marco normativo, asegurando que las conexiones se realicen en areas designadas para los
estratos socioecondmicos especificados. Para Garcia (2023) Se menciona que los datos
econdmicos son cruciales para el andlisis del territorio en estudio, ya que permiten determinar
el nivel socioecondmico de la zona, lo que es fundamental para elaborar una estrategia
comercial adecuada.

La iteracion constante entre la verificacion y la correccion asegura que los proyectos se
alineen con los objetivos de la RM N° 352-2023-MINEM-DM, contribuyendo a la correcta
aplicacion del Mecanismo de Promocion.

Nuestro primer pardmetro, denominado "Manzanas Estratificadas", se basa en las
manzanas que tienen estratificacion INEI. Este pardmetro se utilizard para determinar el total
de manzanas estratificadas dentro del rango establecido, de manera que se pueda validar el acta
de las manzanas correctas, permitiendo asi el avance del proyecto.

Una vez identificado nuestro primer parametro, se procedera a determinar los siguientes
parametros: "Pendientes", "Suelos", "Hidrografias" y “Sitios Arqueologicos”.

> Manzanas Estratificadas: Hace referencia a las manzanas que tienen la
correcta estratificacion del INEI. Estas manzanas son fundamentales para asegurar que el

proyecto se esté llevando a cabo en las areas socioeconémicas designadas.
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> Pendientes: Este parametro se utiliza para comunicar y alertar a la empresa
concesionaria sobre el grado de inclinacion del terreno. Con esta informacion, la empresa
concesionaria puede tomar medidas preventivas necesarias para la construccion y el
mantenimiento de las infraestructuras del proyecto.

> Suelos: Este parametro se emplea para informar a la empresa concesionaria
sobre la clase de suelo presente en las manzanas evaluadas. Conocer el tipo de suelo es crucial
para determinar la viabilidad del proyecto y las técnicas de construccion mas adecuadas.

> Hidrografias: Este parametro detecta y comunica la cantidad y la proximidad
de cuerpos de agua (rios) dentro de un radio de 250 metros de las manzanas estratificadas. Esta
informacion es vital para evaluar riesgos de inundacion y planificar infraestructuras adecuadas
para mitigar estos riesgos.

> Sitios Arqueoldgicos: Este parametro es crucial para detectar y notificar a la
empresa concesionaria, permitiéndole tomar las medidas adecuadas en caso de identificar la
presencia de sitios arqueologicos a una distancia de 250 metros. Esto es fundamental para evitar

cualquier interferencia o alteracion de los sitios arqueoldgicos y garantizar su preservacion.

2.2.1.3. Disefiar una estructura para la Geodatabase de los proyectos
aprobados. Este disefio es fundamental para garantizar que los scripts desarrollados se ejecuten
sin problemas. Al definir estos parametros de manera precisa, se asegura que la geometria
integral de las manzanas con estratos, pendientes, manzanas con pendientes, datos de
pendientes, suelos, manzanas con suelos, datos de suelos, hidrografias y sitios arqueoldgicos,
es decir, los parametros previamente establecidos, estén correctamente integrados. Esto
permite una ejecucion fluida y precisa de los scripts.

Los parametros mencionados se organizan en capas almacenadas dentro de un dataset,
que a su vez se encuentra en una geodatabase. En total, se tienen nueve capas principales. La

capa de "Sitios Arqueologicos" se subdivide en tres subcapas: "Monumentos Arqueologicos
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Declarados", "Monumentos Arqueolégicos Delimitados" y "Red Vial Qhapaq Nan" que a la
vez sirve como capa de apoyo.

Ademas, se incluiran capas de apoyo para complementar el analisis visual. Estas capas
de apoyo son "Centros Poblados", "Limite Distrital", "Limite Provincial", "Limite
Departamental", "Red Vial Nacional", "Red Vial Departamental”, "Red Vial Vecinal", “Suelo
Piura”, “Rios y Quebradas”, “Estratos INEI”, “Tabla de Pendientes”, “Tabla de Suelos” y
“Raster”. Estas capas adicionales permiten una mejor contextualizacion y analisis del entorno
geografico.

En total, se contara con veinticuatro capas: trece de tipo poligonos, seis de tipo lineas,
dos de tipo puntos, dos de tipo tabla y uno de tipo raster. Estas capas abarcan una amplia gama

de datos geoespaciales, esenciales para un analisis integral y preciso.

2.2.14. Elaborar un flujo de trabajo para los procesos de aprobacion de
proyectos de gas natural. Los proyectos destinados a la masificacion del Gas Natural son
asignados a la empresa concesionaria que haya ganado la correspondiente concesion. Estas
empresas concesionarias son responsables de la elaboracién y presentacion de varios
documentos esenciales para la correcta ejecucion del proyecto. Entre estos documentos se
encuentran el acta del proyecto, el cronograma del proyecto y los planos detallados del mismo.

Una vez preparados, estos documentos deben ser aprobados por el Ministerio de
Energia y Minas, a través del Fondo de Inclusion Social y Energético (FISE). Es fundamental
que la empresa concesionaria envie la documentacion en los formatos especificos requeridos,
que incluyen archivos shapefile, hojas de calculo en Excel y documentos en formato PDF.

Una vez que el FISE aprueba estos documentos, se procede a enviar los formatos
correspondientes a Osinergmin (Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria).

Los formatos proporcionados por el FISE a Osinergmin estan contenidos en diferentes tipos de
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archivos: feature class dentro de un dataset en una geodatabase, archivos Excel, archivos kmz
y documentos PDF.

Este proceso asegura que todas las partes involucradas trabajen con informacién
coherente y en formatos adecuados, garantizando asi una comunicacion efectiva y una
aprobacion eficiente de los proyectos de gas natural. La coordinacion y precision en la entrega
y revision de la documentacion son cruciales para el éxito de estos proyectos, asegurando que
se cumplan los estandares y plazos establecidos.

La optimizacidon exitosa de estos proyectos contribuye significativamente al desarrollo
energético del pais, promoviendo una fuente de energia mas limpia y economica. Ademads, los
proyectos de gas natural tienen un impacto positivo en el medio ambiente al reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero y otros contaminantes. Por lo tanto, el cumplimiento
riguroso de los procedimientos y la colaboracion efectiva entre las empresas de gas natural, el
FISE y Osinergmin son esenciales para el logro de estos objetivos y para asegurar una

transicion energética sostenible y equitativa para todos los ciudadanos.

El flujo general de estos proyectos puede resumirse en un grafico que ilustra las etapas

y la interaccion entre las partes involucradas:



Figura 2

Flujo de desarrollo de los procesos de aprobacion de los proyectos
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. Plazos de trabajo de los procesos de aprobacion de los proyectos

Para la elaboracion de los procesos, se han programado plazos especificos para cumplir
en un tiempo determinado, considerando factores como la recepcion, verificacion, andlisis,
validacion y envio de la informacion a las partes correspondientes.

Estos cinco factores representan los plazos esenciales que deben cumplirse para la
aprobacion de proyectos de distribucion de gas natural domiciliaria:

> Recepcion de la informacién: Plazo en dias asignado a las empresas para
enviar la informacion solicitada.

> Verificacion de la informacion: Plazo en dias que el FISE tiene para llevar a
cabo una exhaustiva verificacion de la informacion recibida.

> Analisis de la informacién: Plazo en dias que el FISE dispone para realizar un
analisis detallado de la informacion verificada.

> Validacién de la informacion: Plazo en dias que el FISE tiene para validar
correctamente la informacion analizada.

> Envio de la informacion: Plazo en dias que el FISE necesita para enviar la
informacion validada a Osinergmin.

Estos plazos no solo abarcan el proceso principal de aprobacién, sino que también
incluyen tiempos adicionales necesarios para atender y resolver cualquier observacion que
pueda surgir durante el proceso. Esta planificacion detallada garantiza que cada etapa se
complete de manera ordenada y eficiente, permitiendo una transicion fluida entre las diferentes
fases del proyecto y asegurando que todos los requisitos regulatorios y técnicos se cumplan en
tiempo y forma. Ademas, una gestion rigurosa de estos plazos es crucial para mantener la
coordinacidn entre la empresa concesionaria y las entidades gubernamentales, facilitando la
aprobacion exitosa de los proyectos de distribucion de gas natural domiciliaria. Los tiempos se

evidencian en la siguiente tabla.
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Tabla 4

Intervalos de tiempo para procesar los factores

Factores Dias
Recepcion de la informacion 3
Verificacion de la informacion, Analisis de 2

la informacién y Validacion de la

informacion
Envio de la informacion 2
Total 7

Nota. En la tabla se detallan los dias necesarios para procesar cada factor en cada intervalo de

tiempo.

. Creacion de las herramientas en ArcGIS con la libreria ArcPy

La optimizacion exitosa de los procesos de aprobacion de proyectos de gas natural
requiere una gestion meticulosa de datos geoespaciales en todas las etapas, desde la
planificacion inicial hasta la aprobacion final. En este contexto, ArcPy, integrado en el entorno
de ArcGIS, emerge como una herramienta esencial para optimizar una variedad procesos de
tareas geoespaciales criticas para estos proyectos estratégicos. A continuacion, se explora en
detalle como ArcPy facilita la creacion de herramientas especificamente adaptadas para la
aprobacion de proyectos de gas natural.

La fase inicial de cualquier proyecto de gas natural implica la integracion de datos
geoespaciales provenientes de diversas fuentes. ArcPy permite una importacion fluida de datos
desde formatos estdndar como shapefiles, geodatabases y archivos CSV hacia el entorno de
ArcGIS. Mas aun, la capacidad de ArcPy para validar automaticamente los formatos y
contenidos de estos datos asegura que estén libres de errores antes de cualquier andlisis

subsiguiente. Este proceso no solo garantiza la coherencia y la integridad de los datos, sino que



30

también prepara una base solida para las decisiones estratégicas que se tomaran en las etapas
posteriores del proyecto.

Durante la fase de analisis, ArcPy despliega su potencial al identificar areas éptimas de
cobertura y al modelar redes de distribucion de manera precisa. Utilizando informacion
detallada de la infraestructura existente, ArcPy permite a los planificadores y gestores del
proyecto evaluar diversas alternativas para la expansion de la red de gas natural. Este analisis
no solo optimiza la utilizaciéon de recursos, sino que también ayuda a minimizar costos y
maximizar la eficiencia operativa, asegurando asi una implementacion efectiva y
econdmicamente viable del proyecto.

La optimizacion es clave para mantener la eficiencia en proyectos de gas natural. ArcPy
facilita esta tarea mediante el desarrollo de scripts de geoprocesamiento que automatizan
actividades rutinarias como la generacion de informes, la actualizacion de bases de datos y la
preparacion de mapas. Esta capacidad no solo reduce la carga de trabajo manual, sino que
también mejora la precision y consistencia de los resultados, proporcionando a los equipos de
proyecto el tiempo y los recursos necesarios para concentrarse en tareas estratégicas y de valor
agregado. Para Puentes (2023) Desarrolla un script que cree archivos y mapas segmentados,
incorporando una dindmica de trabajo que permita la revision continua de los mapas generados
en el servidor mientras el script se ejecuta. Esta funcionalidad permite a los participantes
reubicar informacion y realizar un control de calidad en tiempo real, mejorando o corrigiendo
los mapas conforme sea necesario.

ArcPy no solo facilita la exportacion de resultados de analisis a formatos estandar como
Excel, PDF y KMZ, sino que también permite la creacion de mapas tematicos y visualizaciones
dindmicas. Estos recursos visuales son cruciales para comunicar hallazgos clave y areas criticas

identificadas durante el analisis geoespacial. Ademads, proporcionan una herramienta efectiva
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para la toma de decisiones informadas y la comunicacion efectiva con todas las partes
interesadas involucradas en el proyecto de gas natural.

La adopcion de ArcPy para la creacion de herramientas en ArcGIS representa un avance
significativo en la gestion integral y eficiente de proyectos de gas natural. Al aprovechar la
optimizacién, realizar analisis detallados y generar reportes precisos, ArcPy fortalece la
capacidad de planificacion estratégica y toma de decisiones, contribuyendo asi al desarrollo
energético sostenible y al bienestar de las comunidades afectadas positivamente por estos
proyectos. En un panorama global de creciente demanda energética, ArcPy se posiciona como
una herramienta indispensable para impulsar la eficiencia y la sostenibilidad en Ila
infraestructura de gas natural a través de una gestion avanzada de datos geoespaciales.

. Analisis de los procesos de aprobacion de los proyectos

El proceso de aprobacion de proyectos de gas natural comienza con la recepcion de la
informacion de los proyectos de la empresa concesionaria. Esta informacion es luego verificada
y sometida a una revision topoldgica para asegurar la precision de los datos espaciales.
Posteriormente, se procede con la determinacion de estratos y la definicion de pardmetros
clave. Un paso crucial es el desarrollo de una geodatabase, seguido por el control y validacion
exhaustiva de la informacion de los proyectos. Finalmente, se lleva a cabo la definicion de los
usuarios finales y el envio de la informacion necesaria.

Anteriormente, estos procesos se realizaban de manera manual, desde la recepcion de
la informacién hasta la validacion, lo que generaba un impacto significativo en los recursos

asignados, tanto en términos de personal como de software y hardware.
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Figura 3

Procesos de aprobacion de proyectos de gas natural
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Para optimizar los procesos omitidos en la aprobacion, se introdujeron herramientas
automatizadas personalizadas utilizando el lenguaje de programacion Python y su amplia
variedad de librerias. Esta implementacion ha permitido transformar y modernizar
significativamente el flujo de trabajo. Gracias a la versatilidad y potencia de Python, se
pudieron desarrollar soluciones especificas que responden a las necesidades particulares de
cada proyecto, logrando una optimizacion del 83.6% de todos los procesos involucrados en la
aprobacion de proyectos.

Los scripts desarrollados no solo son altamente adaptables, sino que también cumplen
rigurosamente con todos los requisitos especificos del proyecto. Esta adaptabilidad asegura que
las herramientas SIG desarrolladas puedan ajustarse a distintos escenarios y modificaciones en
los proyectos sin necesidad de reescribir grandes segmentos de codigo. Ademas, la robustez de
las librerias de Python garantiza que los procesos optimizados sean precisos y eficientes. Para
Castillo et al. (2023) Se presenta una metodologia para automatizar el procesamiento del
analisis exploratorio de datos y el calculo de parametros geoquimicos empleando medidas de
tendencia central. Esta metodologia se implementa mediante el desarrollo de un script en
Python, un lenguaje de programacion de codigo abierto. El objetivo principal de este método
es disminuir el tiempo de procesamiento, el cual frecuentemente implica procedimientos
mecanicos o rutinarios.

La modernizacion de estos procesos ha mejorado considerablemente la eficiencia y la
precision del proceso de aprobacion. La optimizacion ha permitido una gestion mas efectiva
de los recursos humanos y técnicos, liberando tiempo y reduciendo la posibilidad de errores
humanos. Esto, a su vez, ha asegurado una mayor calidad en la aprobacion de proyectos de
distribucion de gas natural domiciliaria. Para Cruz (2023) Realiz6 la optimizacion y
automatizacion del proceso de gestion de informacion en el area de operaciones de Peri LC

Factoring S.A.C., con el fin de mejorar la calidad de los servicios de la empresa y ofrecer un
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mayor valor agregado en comparacioén con la competencia. Para lograrlo, se opto por utilizar
los lenguajes de programacion de alto nivel Python y Visual Basic for Applications.

En resumen, la introduccion de herramientas SIG personalizadas ha revolucionado la
forma en que se gestionan los procesos de aprobacion. No solo se ha logrado una optimizacion
significativa, sino que también se ha establecido un nuevo estandar de calidad y eficiencia. Esta
transformacion tecnologica asegura que los proyectos de gas natural no solo se completen a
tiempo y dentro del presupuesto, sino que también cumplan con los mas altos estandares de

precision y calidad. Los procesos que se optimizaron estan resaltados en el siguiente gréafico.
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Figura 4

Procesos de aprobacion de proyectos de gas natural automatizados

Recepcion
de

informacion

v

Verificacion de
1a infermacién

v
v

Elaboracion de Envio de
datns informacion

v

validada




36

. Disefio de las herramientas personalizadas

Todo parte desde una geodatabase, la cual constituye el nucleo de la gestion y
almacenamiento de datos espaciales relacionados con los proyectos de aprobacion de gas
natural. Esta geodatabase alberga la geometria de cada capa involucrada en estos proyectos,
proporcionando una representacion detallada y organizada de los elementos espaciales
relevantes. La importancia de una geodatabase radica en su capacidad para manejar grandes
volumenes de datos espaciales de manera eficiente y permitir un acceso y andlisis precisos.

Sin embargo, la geodatabase no estd exenta de errores inherentes a la naturaleza
compleja de los datos espaciales. Uno de los problemas mas comunes es la presencia de errores
topologicos, como la superposicion de poligonos, la desconexion de lineas y otros problemas
de integridad geométrica. Estos errores pueden surgir por diversas razones, incluyendo la
imprecision en la captura de datos, la falta de control de calidad en el proceso de digitalizacion
o incluso por incompatibilidades entre diferentes fuentes de datos. Detectar y corregir estos
errores es crucial para garantizar la fiabilidad y precision de la informacion almacenada.

Ademas de los errores topologicos, otro desafio significativo es la incompletitud de la
informacion asociada a los proyectos de gas natural. En muchos casos, los datos que llegan a
la geodatabase no incluyen toda la informacion necesaria o presentan inconsistencias en los
atributos asociados. Esto puede dificultar la integracion de datos y su posterior analisis. La
ausencia de datos clave puede impedir una correcta evaluacion de los proyectos y comprometer
la toma de decisiones basadas en esos datos.

Para abordar estos desafios, es esencial implementar procedimientos de control de
calidad y validacion de datos. Esto incluye la revision exhaustiva de las geometrias
almacenadas, la aplicacién de reglas topologicas para identificar y corregir errores, y la
verificacion de la integridad de los atributos asociados a cada capa. Adicionalmente, es

fundamental establecer un flujo de trabajo que facilite la actualizaciéon y mantenimiento
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continuo de la geodatabase, asegurando que los nuevos datos se integren de manera coherente

y sin introducir errores.

Finalmente, es crucial proporcionar una estructura clara y bien organizada de la
geodatabase. Esto implica definir con precision las capas y subcapas, establecer relaciones
entre ellas y documentar los metadatos relevantes. Una estructura bien definida no solo mejora
la eficiencia en la gestion de datos, sino que también facilita el acceso y uso por parte de los

diferentes actores involucrados en los proyectos de gas natural.
Figura 5

Representacion visual de la geodatabase

LimiteDepartamental
LimateDistrita

LemiteProvincial

Nota: En la imagen se muestra la estructura de la geodatabase correspondiente a las capas de

los proyectos.
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Aqui se presenta una evidencia clara de como las empresas de gas natural envian la
informacion correspondiente a las manzanas que integraran los proyectos de masificacion del
gas natural. En una primera inspeccion, el plano proporcionado por las empresas puede parecer
impecable, sin aparentes errores evidentes. Sin embargo, la complejidad y precision requeridas
en estos proyectos demandan un analisis mas profundo para asegurar la exactitud de los datos
proporcionados.

Las herramientas especializadas juegan un papel crucial en este contexto. A través del
uso de tecnologias avanzadas de deteccion y correccion de errores, es posible identificar
problemas que no son visibles a simple vista. Estas herramientas permiten la validacion
automatica de las geometrias, asegurando que no existan errores topologicos como
superposiciones, huecos, o lineas no conectadas que puedan comprometer la integridad del
proyecto. La deteccion automatica de estos errores es fundamental, ya que manualmente seria
un proceso largo y propenso a fallos, especialmente cuando se trata de grandes volumenes de
datos.

En conclusion, aunque a primera vista la informacion enviada por la empresa de gas
natural puede parecer libre de errores, es esencial contar con herramientas avanzadas para la
deteccion y correccion de errores. Estas tecnologias no solo garantizan la precision y
completitud de los datos, sino que también mejoran la eficiencia del proceso de revision y
validacion. Con una correcta implementacion y uso, se puede asegurar que los proyectos de
aprobacion de gas natural domiciliaria se basen en datos solidos y confiables, lo que es

fundamental para el éxito y la sostenibilidad de estos proyectos a largo plazo.



39

Figura 6

Plano del proyecto enviado por la empresa concesionaria

2313
e
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Nota. En la imagen se pueden observar los elementos y componentes que la empresa

concesionaria entrega en el plano del proyecto.

Con referencia a la tabla de atributos de las manzanas del proyecto, se puede evidenciar
el estado en el que envian los proyectos la empresa concesionaria. La revision detallada de esta
tabla revela tanto la completitud como la precision de los datos recibidos. Es comtn encontrar
inconsistencias o lagunas en los atributos, lo cual puede afectar negativamente la calidad y

fiabilidad de la informacion si no se aborda adecuadamente.
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Para asegurar una correcta optimizacion y gestion de los datos, se desarrollan
herramientas especificas que permiten reestructurar la tabla de atributos de manera eficiente.
Estas herramientas estdn disefiadas para realizar varias funciones criticas, facilitan la
normalizacion de los datos, asegurando que todos los atributos sigan un formato consistente.
Esto incluye la correccion de nombres de campos, la unificacion de unidades de medida y la

estandarizacion de valores categoricos.

Figura 7

Campos y atributos de las manzanas de los proyectos de gas natural
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Nota. En la imagen se muestran los campos y atributos que definen las propiedades de las

manzanas correspondientes a los proyectos de gas natural.

Por lo tanto, se desarrollaron diecisiete herramientas especificas para cubrir las doce
actividades esenciales necesarias para la correcta aprobacion de los proyectos de gas natural.
Estas herramientas estan disefiadas para abordar de manera integral y efectiva cada una de las
etapas del proceso de aprobacidn, asegurando que se cumplan todos los requisitos y estdndares

necesarios.



Figura 8

Herramientas creadas para los procesos de aprobacion de los proyectos de gas natural
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A continuacion, se presentaran las herramientas desarrolladas, almacenadas dentro de

una caja de herramientas de ArcGIS. Cada una de estas herramientas esta disefiada para realizar

una actividad especifica, y estan organizadas en un orden secuencial para que se ejecuten de

manera consecutiva. Esta estructuracion permite un flujo de trabajo eficiente y coherente,

asegurando que cada paso del proceso se complete antes de pasar al siguiente.

Figura 9

Estructura de la caja de herramientas desarrolladas

4 Ea HerramientasDesarrolladas.atbx

Ay R A Ty A

Jfiif|

Lt int

[11]]

01_MigracionGeodatabase
02_EstructurainiciaiTablaAtributos
03_RevisionTopologico
04_AsignacionEstratos
05_ValidarEstratos
06_DeterminarPendiente
07_ldentificarPendiente
02_ldentificarSuelo
09_ldentificarHidrografia
10_ldentificarSiticArqueologico
11_AnalizarParametros
12_EstructuraFinalTablaAtributos
13_ValidarUsuarioFinal
14_MapaTematicoEstrato
15_MapaTematicoPendiente
16_MapaTematicoSuelo

17_GenerarKmz

Nota. En la imagen se muestra una lista organizada de los scripts contenidos en una caja de

herramientas desarrollada para la aprobacion de proyectos de gas natural.

A partir de ahora, se ofrecerd una descripcion general de cada proceso llevado a cabo

con las

herramientas desarrolladas,

implementacion.

proporcionando un analisis

detallado de

su
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> Migracion Geodatabase: Este proceso se desarrollo con el objetivo de
convertir y almacenar toda la informacion enviada por la empresa de gas natural en formato
Shapefile en una geodatabase dentro de un dataset en Feature Class. Esto se debe a que los
Shapefiles son propensos a corromperse y dafarse sin posibilidad de recuperacion. Por otro
lado, un Feature Class es una entidad almacenada dentro de una geodatabase o dataset, lo que
proporciona una mayor seguridad y previene la corrupcion del archivo. En conclusion,

almacenar los datos dentro de una geodatabase o dataset es mucho mas seguro.

Figura 10

Codigo de estructura de la Migracion a Geodatabase

Nota. En la imagen se muestran los pasos estructurados en codigo de programacion para la

creacion de un script destinado a la migracion del formato shapefile a una geodatabase.

> Estructura Inicial Tabla Atributos: Es fundamental estructurar correctamente
la tabla de atributos inicial de la informacion de los proyectos para evitar errores durante el uso

de las herramientas desarrolladas, garantizando asi una optimizacion mas precisa y eficiente.
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Figura 11

Codigo de estructura de los atributos de la informacion de los proyectos

Nota. En la imagen se muestran los pasos estructurados en codigo de programacion para la
creacion de un script destinado a la elaboracion de los atributos de la informacion de los

proyectos.

> Revision Topolagico: Inicialmente, los datos se reciben en formato Shapetile.
Posteriormente, se transforman a formato Feature Class y se almacenan en una Geodatabase
para una gestion mas eficiente y segura. Una vez realizada esta conversion, se lleva a cabo la
validacion topologica. En la validacion topoldgica, se comprueba que la informacion cumpla
con los estandares de calidad y precision establecidos. Este proceso asegura que no existan
errores geomeétricos, como superposiciones o huecos indeseados, y que las relaciones
espaciales entre los elementos sean correctas. La validacion topologica es esencial para
garantizar la integridad y coherencia de los datos geoespaciales, permitiendo su uso confiable
en analisis y toma de decisiones. Para Vasquez (2023) La migracion de capas a una geodatabase
implica una geometria integral, pero no esta libre de errores. Las capas de datos presentan
errores topoldgicos, como superposiciones de lineas y puntos, elementos desconectados y

tuberias sin una direccion de flujo definida, entre otros problemas técnicos.



Figura 12

Codigo de estructura de la revision topologica

.SpatialReferen

V.wWorkspace = workspace

oy .CreateFeatureDataset_management (workspa

‘cpy .CreateFeatureclass_management (" {works

vy .CreateTopology_management(

"{workspace

cpy .AddFeatureClassToTopology_management

oy -ValidateTop

management

print( ' {topology_name} '

feature_dataset_name}”,

name, spatial reference)
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_name}", feature_ class_name, geometry_type)

topol

ature_dataset_name
{feature_dataset_name}/{fe

}/{topology_name}",

e}/{feature_clas

/{feature_class

name, cluster_tolerance=

1" if feature_class

Nota. En la imagen se muestran los pasos estructurados en codigo de programacion para la

creacion de un script destinado a la revision topoldgica de las capas de informacion de los

proyectos. Este proceso se lleva a cabo una vez que las capas han sido migradas a una

geodatabase. El codigo de programacion valida y corrige eficientemente la integridad

topoldgica de los datos.
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> Asignacion Estratos: La asignacion de estratos es un proceso automatizado
crucial para asignar el estrato INEI a cada manzana del proyecto de gas natural. Este proceso
es fundamental para determinar los estratos que se encuentran dentro de los rangos de estrato

bajo, medio bajo y medio.

Figura 13

Codigo de estructura de la asignacion de estratos INEI

Nota. En la imagen se muestran los pasos estructurados en cddigo de programacion para la

creacion de un script destinado a la asignacion de estratos INEI a las manzanas de los proyectos.

> Validar Estratos: Una vez asignados los estratos a las manzanas, se procede a
validar los estratos asignados para confirmar que corresponden correctamente a cada manzana

y que se encuentran dentro del rango establecido.
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Figura 14

Codigo de estructura de la validacion de asignacion de estratos INEI

campo_estrato
rango_estratos

y .env.workspace = workspace

manzanas_con_estratos_invalidos =

da.SearchCursor(manzanas_fc, ["OBJECTID", campo_estrato]) as cursor:
or row in cursor:
o0id manzana = row[@]
estrato_inei = row[1]
if estrato_inei not in rango_estratos_wvalidos:
manzanas_con_estratos_invalidos.append(oid_manzana)

if len{manzanas con_estratos invalidos) > @:
ma on es

con_estratos_invalidos:

Nota. En la imagen se muestran los pasos estructurados en cddigo de programacion para la
creacion de un script destinado a la validacion de la asignacion de estratos INEI de las

manzanas de los proyectos.

> Determinar Pendiente: Para determinar las pendientes, se procesaron datos
raster que proporcionan informacion crucial sobre la inclinacion del terreno, lo cual resulta

invaluable para nuestro analisis.



48

Figura 15

Codigo de estructura de la determinacion de pendientes

Nota. En la imagen se muestran los pasos estructurados en codigo de programacion para la
creacion de un script destinado a la determinacion de las pendientes de los terrenos de las zonas

de los proyectos.

> Identificar Pendiente: La identificacion de pendientes se refiere a asignar las
caracteristicas de pendiente del terreno a las manzanas de los proyectos. Este proceso utiliza

informacion obtenida de las manzanas estratificadas y de la determinacion de pendientes.
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Figura 16

Codigo de estructura de la identificacion de pendientes

Nota. En la imagen se muestran los pasos estructurados en cddigo de programacion para la
creacion de un script destinado a la identificacion del tipo de pendientes de las manzanas de

los proyectos.

> Identificar Suelo: La identificacion de tipos de suelos se refiere a asignar las
caracteristicas de tipos de suelo a las manzanas de los proyectos. Este proceso utiliza
informacion obtenida de las manzanas estratificadas y de los tipos de suelos del departamento

de Piura.
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Figura 17

Codigo de estructura de la identificacion de tipos de suelo

sstratificadas fc,

Nota. En la imagen se muestran los pasos estructurados en codigo de programacion para la
creacion de un script destinado a la identificacion de los tipos de suelos de las manzanas de los

proyectos.

> Identificar Hidrografia: La identificacion de hidrografias es crucial para
determinar la proximidad de un proyecto a la red hidrografica. En este proceso, se utilizaron

las manzanas estratificadas en comparacion con la informacion de rios y quebradas del Peru.
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Figura 18

Codigo de estructura de la identificacion de hidrografias

y.env.workspace = workspace

manzanas = [row[@] for row in v.da.5earchCursor(manzanas_estratificadas_fc,

for oid in manzanas:

SelectlLayerByAttribute_management (manzanas_estratificadas_fc, "NE

Spatialloin_analysis{man

count_hidrografias = [row[@] for row in
if count_hidrografi.
proximidad_hidr

proximidad_hidrografia

Cursor{manzanas_estratificadas_fc, ID", campo_hidrografia])

if row[@] == oid:
row[1l] = p midad_hidrografia
cursor.updat (row)

print("Identi

Nota. En la imagen se muestran los pasos estructurados en codigo de programacion para la
creacion de un script destinado a la identificacion de redes hidrograficas que estén proximos a

las manzanas de los proyectos.

> Identificar Sitio Arqueologico: La identificacion de sitios arqueoldgicos es

crucial para determinar la proximidad a monumentos arqueologicos y tomar medidas
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preventivas adecuadas. Este proceso utiliza las manzanas estratificadas y la informacion sobre

sitios arqueoldgicos del Peru.

Figura 19

Codigo de estructura de la identificacion de Sitios arqueologicos

workspace

r.env.workspace = workspace
manzanas = [row[@] for ir y.da.5earchCursor(manzanas_estratificadas_fc, "0

r oid in manzanas:

ectLayerByAttribute_management(manzanas_estratificadas_fc,

.Spatialloin_analysis(manzanas ratificad
£ InM 5

-5earchCursor (

ID", campo_sitio_arqueologico]) as cursor:

row[@]
row[l] = p
cursor.updateRow(

r.management .Delete

print("

Nota. En la imagen se muestran los pasos estructurados en codigo de programacion para la
creacion de un script destinado a la identificacion de monumentos arqueoldgicos que estén

proximos a las manzanas de los proyectos.
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> Analizar Parametros: El andlisis de los parametros implica un analisis
exhaustivo de los datos obtenidos en los procesos previos. Este proceso integra la informacion
de las manzanas estratificadas, la identificacion de pendientes, tipos de suelos, hidrografias y
sitios arqueolédgicos. Es fundamental para llevar a cabo una validacion integral de los

resultados.

Figura 20

Codigo de estructura de los analisis de los parametros

Nota. En la imagen se muestran los pasos estructurados en codigo de programacion para la
creacion de un script destinado a analizar los parametros obtenidos en los procesos anteriores

de los proyectos.
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> Estructura Final Tabla Atributoes: Es crucial estructurar correctamente la
tabla de atributos final, ya que esta sera validada y debe contener informacion precisa para

asegurar el flujo continuo de los procesos.

Figura 21

Codigo de estructura de los atributos finales

Nota. En la imagen se muestran los pasos estructurados en codigo de programacion para la
creacion de un script destinado a la elaboracion de los atributos finales de las manzanas de los

proyectos.

> Validar Usuario Final: Este proceso se refiere a la validacion final de los
proyectos de la empresa concesionaria, asegurando la veracidad y precision de los datos. Utiliza

los resultados obtenidos de los parametros mencionados anteriormente.
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Figura 22

Codigo de estructura de la validacion de informacion final

workspace

fc final

campos indicadores

final, «

add(row|/9])

Nota. En la imagen se muestran los pasos estructurados en cddigo de programacion para la

creacion de un script destinado a la validacion final de la informacién de los proyectos.

> Mapa Tematico Estrato: Este proceso se lleva a cabo para generar un mapa
tematico de estratificacion, fundamental para la verificacion precisa y visualizacion clara de la

informacion final validada de los proyectos de gas natural.
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Figura 23

Codigo de estructura de la generacion de mapas de estratificacion

mapping

workspace

fc entrada

mapping.Layer(fc entrada)

‘(mxd.activeDataFrame, capa

1y App) \,'\',"nlmiv-l{-,vb romiayer management (capa datos, simbologia)

nombre mana =

1y .mapping. ExportToPDF (mxd, ruta salid: " 4 nombre mapa)

y . AddMessage( tomat rade t { ruta salida mapa nombre mapa

JIxecutebrror:

print(ex)

Nota. En la imagen se muestran los pasos estructurados en codigo de programacion para la

creacion de un script destinado a la generacion de mapas de estratificacion de los proyectos.

> Mapa Tematico Pendiente: Este proceso se lleva a cabo para generar un mapa
tematico de pendientes, fundamental para la verificacion precisa y visualizacion clara de la

informacion final validada de los proyectos de gas natural.
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Figura 24

Codigo de estructura de la generacion de mapas de pendientes

t mapping

itrada =

Campo ¢

V. EnV.workspace

mxd mapping,MapDocument ("

simbologia

trada)

iFrame, capa datos, '

bologyFromLayer management{capa datos, simbologia)

mapa =

y mapping, ExportToPDF (mxd, ruta salida s + nombre mapa)

ruta salida mapa

print(

Nota. En la imagen se muestran los pasos estructurados en codigo de programacion para la

creacion de un script destinado a la generacion de mapas de pendientes de los proyectos.

> Mapa Tematico Suelo: Este proceso se lleva a cabo para generar un mapa
tematico de tipos de suelo, fundamental para la verificacion precisa y visualizacion clara de la

informacion final validada de los proyectos de gas natural.
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Figura 25

Codigo de estructura de la generacion de mapas de tipos de suelo

Lenv.workspace workspace

mapping.MapDocument(

entrada)

Frame, capa datos
ySymbologyfromLayer management (capa datos, simbologia)

nomore _mapa =

«mapping.ExportToPOF(mxd, ruta salida mapa + # nombre mapa)

ruta salida mapa nombre mapa)”)

JExecuteError:

print{arcpy.GetM

Nota. En la imagen se muestran los pasos estructurados en codigo de programacion para la

creacion de un script destinado a la generacion de mapas de tipos de suelos de los proyectos.

> Generar Kmz: Este proceso se disefi6 para que los usuarios puedan interactuar

de manera intuitiva y eficiente con la informacion final validada de los proyectos de gas natural.
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Figura 26

Codigo de estructura de la generacion del kmz

workspace
fc_entrada
ruta salida kmz

py.env.workspace = workspace

1"

n: {ruta_salida kmz}")

Nota. En la imagen se muestran los pasos estructurados en cddigo de programacion para la

creacion de un script destinado a la generacion de un Kmz para los proyectos.

2.3. Resultados

2.3.1. Productos de la evaluacion de proyectos de gas natural domiciliaria

Para este item se evaluaron que los proyectos tengan una correcta informacion
alfanumérica y geoespacial, ya que esto proporciona una base solida para la optimizacion de
los procesos. Mediante el uso de herramientas avanzadas hasta la revision topologica, se
asegura que la geometria del area de estudio sea exacta y libre de inconsistencias, lo que es

fundamental para la fiabilidad de cualquier analisis posterior.
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Figura 27

Reporte de la evaluacion de manzanas de los proyectos

Export to File

Feature Class 1 Subtype 1 Rule Feature Class 2 Subtype2 Errors Exceptions
ManzanasEstratificadas Must not overlap ManzanasEstratificadas 0 0
TOTALS 0 0

Nota. En la imagen se muestra el producto de la evaluacion correcta de las manzanas de los

proyectos.

2.3.2. Productos de la determinacion de los parametros de desempeiio

Una vez determinados los parametros de desempefio en los procedimientos de la
metodologia aplicada, se establecieron y definieron los pardmetros de desempeiio de los
proyectos de gas natural que han pasado por todos los filtros especificados en los items de dicha

metodologia, garantizando la validacion de la informacion.

La informacion validada se resume en el total de manzanas con estratificacion del INEI

correspondientes a los estratos bajo, medio bajo y medio.

Con estos parametros definidos, se podra realizar una evaluacion correcta y eficaz del

proyecto, asegurando que se cumplan todas las condiciones necesarias para su aprobacion final.
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Tabla 5

Definicion de parametros para la optimizacion

Parametros Definicion

Manzanas Estratificadas Hace referencia a las manzanas que tienen

la correcta estratificacion del INEL

Pendientes Se refiere a la inclinacion del terreno que
abarca las manzanas estratificadas del

proyecto bajo evaluacion.

Suelos Se relaciona con el tipo de suelo presente en
las manzanas estratificadas del proyecto en

revision.

Hidrografias Alude a la presencia de rios dentro de un
radio de 250 metros de las manzanas

estratificadas del proyecto en evaluacion.

Sitios Arqueologicos Se refiere a la cantidad de sitios
arqueologicos cercanos a una distancia de
250 metros de una manzana estratificada del

proyecto en evaluacion.

Nota. En la tabla se puede visualizar el producto de los parametros obtenidos para la

optimizacién de los procesos de aprobacion de los proyectos.

2.3.3. Productos del diserio de estructura de la Geodatabase de los proyectos

El disefio descrito en la metodologia aplicada garantiza una ejecucion eficiente y
precisa de los scripts desarrollados mediante la correcta integracion de los parametros
definidos, tales como geometria de manzanas, estratos, pendientes, suelos, hidrografias y sitios
arqueolodgicos. Estos parametros se organizan en capas dentro de un dataset que esta
almacenado en una geodatabase, totalizando veinticuatro capas principales. A continuacion, se

presenta la estructura de las capas y su tipo de geometria.
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Tabla 6

Estructura de la geodatabase de los proyectos aprobados

Capa Tipo de Geometria
Feature: ManzanasEstratificadas Poligono
Feature: Pendientes Poligono
Feature: ManzanasPendientes Poligono
Feature: DatosPendientes Poligono
Feature: Suelos Poligono
Feature: ManzanasSuelos Poligono
Feature: DatosSuelos Poligono
Feature: Hidrografias Linea
Feature: MonumentosArqueoldgicosDelimitados Punto
Feature: MonumentosArqueoldgicosDeclarados Poligono
Feature: RedVialQhapagnan Linea
Feature: CentrosPoblados Punto
Feature: LimiteDistrital Poligono
Feature: LimiteProvincial Poligono
Feature: LimiteDepartamental Poligono
Feature: RedVialNacional Linea
Feature: RedVialDepartamental Linea
Feature: RedVialVecinal Linea
Feature: SueloPiura Poligono
Feature: RiosQuebradas Linea
Feature: EstratosINEI Poligono
Feature: TablaPendientes Tabla
Feature: TablaSuelos Tabla
Feature: Raster Raster
Total 24

Nota. En la tabla se muestra el producto final de la estructura organizada de las capas de la

geodatabase de los proyectos aprobados.
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Esta organizacion asegura que todos los datos geoespaciales esenciales estén
disponibles para un analisis completo y preciso, mejorando la ejecucion de los scripts y la toma

de decisiones en los proyectos.

2.3.4. Productos de la elaboracion del flujo de trabajo de los procesos de aprobacion de
proyectos

J Optimizacion de los procesos de aprobacion de los proyectos de gas natural

Los productos generados mediante el uso de herramientas SIG desarrolladas
representan un avance significativo en la eficiencia y precision del andlisis geoespacial. Estos
resultados son esenciales para el desarrollo y la ejecucion exitosa de proyectos que dependen

de datos geograficos detallados y precisos.

La validacion de las manzanas correctamente estratificadas se logra mediante
herramientas que van desde la revision topologica hasta la validacion de estratos. Esto garantiza
que cada unidad de andlisis (manzanas, en este caso) esté correctamente categorizada,

proporcionando una base confiable para analisis estadisticos y decisiones estratégicas.
Figura 28

Manzanas correctamente estratificadas

e

Nota. En la imagen se visualiza los atributos de las manzanas correctamente estratificadas

dentro los rangos establecidos.
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La definicion estructural detallada de la tabla de atributos de las manzanas
estratificadas, incluyendo los parametros de desempefios determinados como pendientes y
tipos de suelos. Esta estructuracion facilita una comprension clara y completa de las
caracteristicas del terreno, permitiendo interpretar los datos de manera efectiva y tomar

decisiones informadas.

Figura 29

Manzanas con datos de pendientes

Nota. En la imagen se visualiza los atributos de las manzanas con los datos de pendientes

identificados.

Figura 30

Manzanas con datos de suelos

Nota. En la imagen se visualiza los atributos de las manzanas con los datos de tipos de suelos

1dentificados.
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La obtencion de planos tematicos de estratificacion, pendientes y suelos facilitan la

visualizacion clara de resultados y la identificacion de patrones espaciales en el area de estudio.



Figura 31

Mapa de estratificacion de las manzanas validadas de los proyectos

LEYENDA
ESTRATO
A 2: Mecio Bajo
o 3: Magio

= Red Vial

Y
=
Colombis
)
Ecuador /
A =
1
B
X} ; Brasil
o
[
=y |
OCEAND PACKICO & i
. ’\_‘
.. ; 3
| ! ¢ e (.
- Bolivia
X

LOCALIZACION

1

oW TEW

¢

FISE

BEE ooy €O

MAPA DE ESTRATIFICACION

@ Centros Poblados

)

[ omne_oistrmaL 2023 wei

CONCESION NORTE - GASNORP

DSTRITO
BULLANA | SuLLANA

ZONA  SULLANA Iwnsr-ormunsumos 2,263]




Figura 32

Mapa de pendientes del darea evaluada de los proyectos
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Figura 33

Mapa de suelos del darea evaluada de los proyectos

Tipo de Suelos

'MAPA I;E SUELOS DE SULLANA

®

Colombis
ﬁ Ecuador =
,:.1‘
OCEANO PLCIFICO
I ’
LOCALIZACION choe
o =5 i -

MAPA DE SUELOS

CONCESION NORTE - GASNORP

2: Medio Bajo 3: Medio % de Manzanas
Sutios Muviales o 17 20% CONCESION.
Sueios Arenoms v Alrdakes. M 23 S6%
Sulos Misoelineos 0 o 2% e e
PIURA

s

PROVINCWA: DSTRTO
SULLANA SULLANA

| w pe roTeNciAL ce usuAmcs 2,263

68



69

Finalmente, la generacion de un archivo KMZ interactivo es crucial para la
accesibilidad y la aplicacion practica de los resultados. Compatible con Google Earth, este
formato permite a los usuarios explorar y analizar los datos geograficos de manera intuitiva,

facilitando la comunicacion y la colaboracion en el proyecto de gas natural.
Figura 34

Formato Kmz de las manzanas validadas de los proyectos
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Nota. Vista en Google Earth del archivo KMZ que muestra las manzanas de los proyectos.

Estos productos no solo mejoran la calidad y precision de los datos geoespaciales, sino
que también optimizan el flujo de trabajo y aumentan la eficiencia operativa. Al proporcionar
informacion detallada y visualmente accesible, permiten a los equipos técnicos y a los
tomadores de decisiones utilizar informacion geografica de manera efectiva para el desarrollo

y la gestion de proyectos de gas natural.
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. Reduccion de tiempos de los procesos de aprobacion de los proyectos de gas

natural

La implementaciéon de herramientas SIG en la optimizaciéon de los procesos de
aprobacion de proyectos de gas natural ha sido fundamental para significativas mejoras en
eficiencia y precision. Comparado con los métodos manuales y mecéanicos previos, el uso de
estas nuevas herramientas ha demostrado una reduccion en los tiempos y una mejora sustancial

en la calidad de la informacion obtenida.

Para evaluar el impacto de esta optimizacion, se realizé un estudio detallado en un
proyecto ubicado en Sullana — Piura, donde se compararon los tiempos de ejecucion tanto de
manera manual como mecanica, y posteriormente con el uso de las herramientas SIG
optimizadas desarrolladas. Los resultados fueron reveladores: se observo una reduccion del

83.6% en el tiempo total requerido en comparacion con los métodos mecéanicos anteriores.

Esta disminucion significativa en los tiempos no solo optimiza los procesos operativos,
sino que también garantiza una mayor precision y consistencia en la recopilacion y analisis de
datos relacionados con los proyectos de gas natural. El uso de las herramientas SIG en la
optimizacién de los procesos permiten realizar tareas complejas de manera mas répida y
eficiente, eliminando errores potenciales asociados con los métodos manuales tradicionales.
Para Oyana (2023) El estudio de la programacion en Python y su aplicacién en la
automatizacion de redes ha revelado procesos que pueden ser optimizados en organizaciones
dedicadas a la gestion de redes de informacion. Esta automatizacién facilita una notable
disminucion en el tiempo y esfuerzo que los administradores de red deben invertir en estos

Procesos.

Ademas de la eficiencia mejorada, la optimizacion facilita una gestion mas efectiva del

proyecto al proporcionar datos en tiempo real y andlisis mas detallados. Esto no solo acelera la
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toma de decisiones estratégicas, sino que también optimiza los recursos disponibles,
asegurando un uso mas efectivo de los fondos y una aprobacion mas fluida del proyecto en su

conjunto.

Tabla 7

Medicion de tiempos antes y después de la optimizacion de los procesos

Actividad Tiempos pre Tiempos post  Reduccion de

optimizacion en optimizacion en tiempos en %

minutos minutos
Migracion Geodatabase 20 2 90.0%
Estructura Inicial Tabla Atributos 15 | 93.3%
Revision Topologico 30 5 83.3%
Asignacion Estratos 20 2 90.0%
Validar Estratos 15 2 86.7%
Determinar Pendiente 60 10 83.3%
Identificar Pendiente 20 3 85.0%
Identificar Suelo 20 3 85.0%
Identificar Hidrografia 10 2 80.0%
Identificar Sitio Arqueologico 10 2 80.0%
Analizar Indicadores 60 10 83.3%
Estructura Final Tabla Atributos 15 1 93.3%
Validar Usuario Final 15 2 86.7%
Mapa Tematico Estrato 50 10 80.0%
Mapa Tematico Pendiente 50 10 80.0%
Mapa Tematico Suelo 50 10 80.0%
Generar Kmz 10 2 80.0%

Total 470 77 83.6%




Figura 35

Comparacion de tiempos pre y post optimizacion de los procesos

| Tiempos pre optimizacion en minutos  ® Tiempos post optimizacion en minutos
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III.  APORTES MAS DESTACABLES A LA INSTITUCION
Uno de los aportes mas destacados a la institucion ha sido la implementacion exitosa
de todas las herramientas SIG en la optimizacion de los procesos para la obtencion de una
correcta informacion validada, esencial para la aprobacion de proyectos de distribucion de gas
natural domiciliaria en Sullana — Piura. Este logro no solo facilité la evaluacion precisa y
confiable de los proyectos, sino que también establecid un nuevo estandar para los procesos
internos de la institucion, marcando un antes y un después en la manera de gestionar y aprobar

iniciativas de esta naturaleza.

La optimizacién de los procesos de aprobacion de los proyectos de gas natural usando
las herramientas SIG desempefid un papel crucial en este avance. Sin la implementacion de
estas tecnologias, la aprobacion de los proyectos habria sido un proceso mucho mas lento y
propenso a errores. La optimizacion permitid realizar analisis y validaciones con mayor rapidez
y precision, asegurando que cada proyecto cumpliera con los estdndares requeridos antes de
ser aprobado. Este enfoque no solo mejor6d la eficiencia, sino que también aumentd la

transparencia y la confianza en los resultados obtenidos.

Otro aspecto esencial de estos aportes fue la significativa reduccion de los tiempos en
los procesos. Gracias a la optimizacion, los flujos de trabajo se aceleraron considerablemente,
reduciendo los plazos de validacion y entrega de los productos finales. Esta optimizacion del
tiempo no solo beneficié a la institucién en términos de productividad, sino que también
permitié una respuesta mas agil a las necesidades del sector energético, contribuyendo al

avance y desarrollo de la infraestructura de gas natural en la region.

La implementacion de estas herramientas para la optimizacion no solo tuvo un impacto
inmediato en los proyectos actuales, sino que también sienta las bases para futuros proyectos.

La metodologia y las tecnologias introducidas seran aplicables a nuevas iniciativas, facilitando
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aprobaciones rapidas y eficientes. Este enfoque permitird la ejecucion de mas proyectos en un
tiempo mas corto, mejorando la capacidad de la institucion para manejar un mayor volumen de

trabajo sin comprometer la calidad ni la exactitud de los datos.
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IV. CONCLUSIONES
4.1. La implementacion del Sistema de Informacion Geografica (SIG) en la
optimizacién de los procesos para la aprobacion de los proyectos de distribucion de gas natural
domiciliaria en Sullana — Piura ha mostrado resultados sobresalientes tanto en eficiencia como

en precision.

4.2. La optimizacion de los procesos permitié detectar y corregir deficiencias en los
datos proporcionados, asegurando una base de datos libre de errores alfanuméricos y
topoldgicamente correcta. Esto, a su vez, facilito la categorizacion precisa de las unidades de
andlisis, crucial para la fiabilidad de los analisis estadisticos y la toma de decisiones

informadas.

4.3. La estructuracion detallada de la tabla de atributos y la generaciéon de mapas
tematicos han proporcionado herramientas visuales y analiticas esenciales para la
interpretacion y comunicacion de los datos geoespaciales. La creacion de un archivo KMZ
interactivo ha mejorado la accesibilidad y aplicacion practica de los resultados, permitiendo

una exploracion intuitiva y analisis detallado de los datos mediante Google Earth.

4.4. La optimizacion no solo ha reducido los tiempos de aprobacion en un 83.6%, sino
que también ha elevado la precision y consistencia de la informacion obtenida. Este avance
significativo en los procesos internos de la institucion ha establecido un nuevo estandar para la
aprobacion de proyectos de distribucion de gas natural domiciliaria, marcando una

retroalimentacion en la gestion y evaluacion de iniciativas similares.
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V. RECOMENDACIONES
5.1. Para asegurar la implementacion completa de la optimizacion usando el Sistema
de Informacion Geografica (SIG) para la aprobacion de proyectos de distribucion de gas natural
domiciliaria en Sullana — Piura, es crucial garantizar que todas las herramientas planificadas se
implementen eficazmente. Esto permitira mejorar la eficiencia operativa y reducir los tiempos

de procesamiento significativamente.

5.2. Se recomienda implementar un sistema para la evaluacion de los datos
proporcionados de los proyectos, utilizando herramientas avanzadas de analisis. Ademas, es
fundamental reforzar los procedimientos de verificacion y validacién de la informacion
recibida, asegurando una correcta estratificacion para mejorar la precision de los analisis
estadisticos y decisiones estratégicas. Establecer parametros de desempefio también es esencial
para ajustar y optimizar los procesos de aprobacion, reduciendo errores y maximizando los

recursos disponibles.

5.3. También se recomienda monitorear y mejorar constantemente los productos
generados por las herramientas SIG en la optimizacion, garantizando avances continuos en
eficiencia y precision en el andlisis geoespacial. Realizar evaluaciones periddicas de la
reduccion de tiempos lograda mediante la optimizacion ayudard a identificar areas adicionales

para mejoras continuas.

5.4. Es clave elaborar una documentacion detallada y realizar analisis exhaustivos del
impacto de la optimizacion en la eficiencia operativa y la calidad de los datos. Esto
proporcionard una base solida para futuras implementaciones y mejoras, promoviendo la
adopcion de buenas practicas y asegurando la capacitacion continua del personal en el uso
efectivo de las herramientas SIG para la optimizacion de procesos de aprobacion de proyectos

de distribucion de gas natural domiciliaria.
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ANEXOS

VIIL.
ANEXO A: Vista en Google Earth de mallas con manzanas del estrato 3
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ANEXO B: Vista en Google Earth de mallas con manzanas del estrato 2
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