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RESUMEN 
 
 

La presente investigación se enfoca en el análisis de la incertidumbre 

de datos geoespaciales obtenidos por métodos tradicionales y por 

Información Geográfica Voluntaria, aplicado a la industria petrolera en su 

fase de exploración [Inga 2018]. 

  

Dicho análisis permitirá el uso de índices de confiablidad para 

determinar el espacio de incertidumbre dentro de una base de datos 

relacional (Geodatabase) en la cual se podrá centralizar, integrar y validar 

los datos de exploración, insumo principal para el desarrollo de un Sistema 

de Información Geográfica Exploratorio. 

 

Con respecto a la justificación de la investigación, se tiene que los 

procedimientos de recolección y verificación de la calidad de los datos es, en 

muchos casos, pobre o inexistente dentro de las organizaciones 

gubernamentales y es por ello que se pretende mejorar la confiabilidad de 

datos tomando como lineamientos la norma ISO 19157:2013 referente a la 

Calidad de Datos [UNE-EN ISO 1957, 2013] y la Guía para la expresión de 

la Incertidumbre y Medición (GUM) – 2008 [GUM, 2008]. 

 

Finalmente, debido a la confidencialidad de la información generada 

durante el proceso exploratorio, el estudio se llevará a cabo con la 

información liberada publicada en Perupetro y el caso de estudio, en la 

empresa petrolera Frontera Energy 
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SUMMARY 
 
 
 

This research focuses on the analysis of the uncertainty of geospatial 

data obtained by traditional methods and by Voluntary Geographic 

Information, applied to the oil industry in its exploration phase. [Inga 2018]. 

 

This analysis will allow the use of reliability indices to determine the 

uncertainty space within a relational database (Geodatabase) in which it will 

be possible to centralize, integrate and validate the exploration data, the 

main input for the development of an Exploratory Geographic Information 

System. 

 

With respect to the justification of the investigation, the procedures for 

collecting and verifying the quality of the data are, in many cases, poor or 

non-existent within governmental organizations and that is why it is intended 

to improve the reliability of data taking as guidelines the ISO 19157:2013 

standard referring to Data Quality [UNE-EN ISO 1957, 2013] and the Guide 

for the Expression of Uncertainty and Measurement (GUM) - 2008 [GUM, 

2008]. 

 

Finally, due to the confidentiality of the information generated during 

the exploratory process, the study will be carried out with the released 

information published in Perupetro and the case study, in the oil company 

Frontera Energy. 
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CAPÍTULO 1: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 
 
 
1.1. Situación Problemática 

 
 
 

Desde tiempos inmemoriales el petróleo ha sido conocido y usado por 

los primeros hombres: “Y el valle de Sidim estaba lleno de pozos de asfalto.” 

(Génesis 14:10). En el imperio Incaico, se le conoció como “Copé” y se 

usaba como impermeabilizante de cántaros y vasijas de barro y, 

posteriormente, de las embarcaciones españolas.  

 

A nivel mundial, fue el coronel William Drake quien perforó el primer 

pozo con fines comerciales en 1859 en la localidad de Oil Creek, Titusville 

en el estado norteamericano de Pensilvania y en 1863, en el norte del Perú, 

en la zona llamada “La Brea” se perforó el primer pozo sudamericano 

[Bolaños 2017].  

 

A nivel nacional, se inicia el 2 de abril de 1948 la Empresa Petrolera 

Fiscal, EPF, propiedad del Estado peruano, con la finalidad de dedicarse a 

las actividades de exploración y explotación por petróleo en las áreas de Los 

Órganos y Zorritos. En Julio de 1969, mediante Decreto Ley 17753, se crea 

Petróleos del Perú S.A., Petroperu S.A., empresa estatal que asumió la 

responsabilidad de explorar, explotar, refinar, comercializar y desarrollar la 

industria del petróleo y derivados en el país, pasando a Petroperu S.A. los 

activos que fueron de EPF. 
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El 18 de noviembre de 1993, mediante el Artículo 6° de la Ley Nº 

26221, Ley Orgánica de Hidrocarburos, fue creada PERUPETRO S.A. la 

Empresa Estatal de Derecho Privado, que, en representación del Estado 

Peruano, se encarga de promocionar, negociar, suscribir y supervisar 

contratos para la exploración y explotación de hidrocarburos en el Perú 

[Bolaños 2017]. 

 

Con respecto al manejo de la información a nivel mundial, se cuenta 

con altos niveles de disponibilidad de información, sin embargo, la calidad de 

esta es uno de los grandes problemas, tal como lo indica el proyecto 

CYTED-IDEDES 606PI0294 sobre la “Evaluación y Potenciación de 

Infraestructuras de Datos Espaciales (IDE) para el desarrollo sostenible en 

América Latina y el Caribe” donde señalaba que: “sería interesante evaluar 

en futuros estudios la calidad de la información, más allá de su propia 

disponibilidad” [Delgado+ 2007]. 

 

A nivel nacional, según Resolución Ministerial 325-2007- PCM 

(Presidencia del Consejo de Ministros) se creó la IDEP (Infraestructura de 

Datos Espaciales del Perú) que es la suma de directrices, modelos, medios y 

técnicas espaciales que permiten el uso de información geoespacial del país 

con el propósito de generar bienestar, sostenibilidad y soporte gerencial. El 

sustento de esta arquitectura proviene de entidades públicas y privadas 

productoras de información geográfica, que brindan esta información vía 

internet con un mínimo de protocolos y especificaciones 

normalizadas [GEOIDEP 2017]. 

 

A pesar de esta iniciativa por parte del Estado para integrar a todos 

sus productores de datos geográficos, aún tenemos que la información, 

procedente de los bancos de datos espaciales, de distintas fuentes públicas 

al ser antiguas, en muchos casos, se halla mal georreferenciadas, no 

presenta georreferencia, carecen de reproyección o fueron creadas por 

terceros en sistemas propietarios. A esto se suma la falta de articulación 

institucional, la duplicidad de datos y la definición de las competencias 

institucionales [GEOIDEP 2017]. 
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A continuación, para poner en perspectiva geoespacial esta 

problemática, partamos de una pregunta sencilla ¿cuántos centros poblados 

georreferenciados existen en nuestro país? Diversos entes del estado nos 

entregan estadísticas diferentes (ver Cuadro 1). 

 

Cuadro 1 Centros poblados georreferenciados del Perú según diversas 
instituciones.  
 

Instituciones Estatales Población 

Instituto Nacional de Estadística e Informática 98011 

Ministerio de Educación 116495 

Oficina Nacional de Procesos Electorales 69951 

Ministerio de Energía y Minas 67508 

Gobiernos Regionales 
Datos  

Propios 

 
Fuente. Datos tomados de GEOIDEP 2017 
 
 
 

Asimismo, datos más modernos adolecen de un control de calidad 

que validen su correcto posicionamiento y que se ajuste a las normativas 

actuales de la Red Geodésica Nacional [RJ N° 086-2011] 

 

De persistir esta problemática, la incertidumbre crecerá (entropía) al 

querer, por ejemplo, contrastar datos actuales con datos históricos no 

encontrándose un referente espacial confiable [Inga 2018]. 

 

Ahora bien, enfocándonos en nuestro estudio, podemos señalar que 

la Cadena de Valor de los Hidrocarburos tradicionalmente se divide en tres 

fases: Upstream (Exploración y Producción), Midstream (Transporte), 

Procesos y Almacenamiento) y Downstream (Refinamiento y Distribución). 

Sin embargo, el enfoque actual lo divide en dos fases: Upstream 

(Exploración Sísmica, Exploración Perforatoria y Producción) y Downstream 

(Refinación, Transporte y Comercialización) (ver Figura 1).  
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Figura 1. Cadena del Sector Hidrocarburos.  
 
Fuente. Datos tomados de [ANH, 2019]. 
 
 

La exploración petrolera tiene como objetivo la búsqueda y la 

ubicación del hidrocarburo. La calidad de la información dependerá, por lo 

tanto, de los métodos de análisis utilizados, que pueden ser: Métodos 

Indirectos: si la información del subsuelo se ha obtenido desde la superficie 

terrestre o, Métodos Directos: si la información proviene de un análisis 

directo de la roca [Ramírez de Verger 2017]. 

 

De esta manera, los primeros estudios se realizan en gabinete 

revisando la información existente del área a explorar y, posteriormente en 

campo, se complementa el estudio usando análisis geológicos, para 

determinar el tipo del terreno y su historia geológica, análisis geofísicos, para 

llevar a cabo los procedimientos sísmicos y estudios de los estratos rocosos, 

análisis geoquímicos para estudiar la composición y tipo de sedimentos, 

análisis gravimétricos, para analizar los posibles reservas existentes y 

análisis magnetométricos para medir las diferencias de carga 

electromagnéticas en las rocas. Con esta información se procede a la 

perforación del primer pozo, llamado “pozo exploratorio” que determinará la 

existencia y ubicación de hidrocarburos en el subsuelo. Posteriormente para 

evaluar el tamaño y producción de un campo se perforan pozos adicionales 

denominados “appraisal”. [Ramírez de Verger 2017]. 

 

 A continuación, para evidenciar la existencia del problema de 

ubicación de pozos petroleros tomemos como ejemplo 20 pozos del 
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Noroeste del Perú que presentan desfase espacial (ver Cuadro 2) [Perupetro 

2018]. 

 
 
 
Cuadro 2 Desfase  en la ubicación de pozos en el Noroeste del Perú 
 
 

N° POZO X1 Y1 X2 Y2 

1 Ballena-X-35-8713 480477.1 9531679.7 480735.8 9532060.1 

2 Ballena-X-51-8109 482815.3 9530928.6 483085.7 9531300.1 

3 Central-X-79-11661D 477886.0 9524612.1 478007.0 9503269.0 

4 Laguna 8029 487632.6 9532822.0 484461.0 9460374.6 

5 Laguna-X-27-8012 488392.1 9533953.4 486138.6 9460719.2 

6 
Lobitos-Z2B-23-LO19-
2D 465769.0 9506877.9 464541.6 9507475.9 

7 
Lobitos-Z2B-24-LO6-
27D 458438.2 9506666.4 459043.1 9508655.2 

8 
Lobitos-Z2B-24-LO6-
33D 457730.8 9507401.2 459049.3 9508653.0 

9 
Lobitos-Z2B-25-LO14-
29D 462116.2 9505008.2 462836.5 9506350.1 

10 
Lobitos-Z2B-25-LO14-
30D 464112.0 9506099.4 462842.4 9506345.6 

11 
Lobitos-Z2B-25-LO19-
8D 463698.8 9508078.2 464537.2 9507477.3 

12 
Lobitos-Z2B-26-LO14-
27D 462602.5 9504820.5 462837.4 9506346.6 

13 Malacas-VI-18-13233 467375.0 9503028.0 476593.5 9498521.1 

14 Merina 8023 477534.4 9523942.9 483180.7 9460749.4 

15 Merina-X-79-8022 477881.6 9523851.5 484486.9 9459858.3 

16 Merina-X-79-8024 477258.0 9523868.2 483795.3 9460422.3 

17 Merina-X-82-11453D 483719.6 9524802.3 483719.0 9524797.1 

18 
Pueblo Nuevo-XIII-2-
25A 485728.5 9456345.5 485708.7 9456316.3 

19 Verdún Alto-I-27-17107 475493.0 9489833.0 475493.0 9489905.0 

20 Zapotal-X-63-8174 485282.1 9528594.7 485530.5 9528970.0 

 
 
Fuente. Datos tomados de PERUPETRO 2018 
 
 
 

El cuadro muestra coordenadas distintas y, por lo tanto, se registra un 

desfase en su ubicación a pesar de ser pozos que cuentan con la misma 

Fecha de Término de Perforación para cada par de coordenadas X1Y1,X2Y2 

(ver Cuadro 3) [Perupetro 2018]. 
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Cuadro 3 Fecha en que se Terminó de Perforar el Pozo 
 
 

N° 
POZOS QUE PRESENTAN 

COORDENADAS   X1Y1,X2Y2 FECHA EN QUE SE TERMINÓ 
DE PERFORAR EL POZO  

1 Ballena-X-35-8713 7-Dec-10 
2 Ballena-X-51-8109 17-Nov-04 
3 Central-X-79-11661D 22-Nov-18 
4 Laguna 8029 29-Apr-98 
5 Laguna-X-27-8012 25-Apr-98 
6 Lobitos-Z2B-23-LO19-2D 18-Jul-13 
7 Lobitos-Z2B-24-LO6-27D 3-Mar-13 
8 Lobitos-Z2B-24-LO6-33D 6-Aug-13 
9 Lobitos-Z2B-25-LO14-29D 29-Jun-13 

10 Lobitos-Z2B-25-LO14-30D 12-May-13 
11 Lobitos-Z2B-25-LO19-8D 29-Apr-13 
12 Lobitos-Z2B-26-LO14-27D 11-Apr-13 
13 Malacas-VI-18-13233 12-Jun-05 
14 Merina 8023 30-Jun-98 
15 Merina-X-79-8022 23-Jul-98 
16 Merina-X-79-8024 2-Jul-98 
17 Merina-X-82-11453D 8-Dec-17 
18 Pueblo Nuevo-XIII-2-25A 24-Nov-07 
19 Verdún Alto-I-27-17107 16-May-14 
20 Zapotal-X-63-8174 23-Apr-06 

 
Fuente. Datos tomados de PERUPETRO 2018 
 
 

De esta manera, aunque existe en la industria del petróleo 

documentación y mayor conciencia del uso de métodos probabilísticos, 

surge las siguientes interrogantes: ¿por qué no ha habido una adopción más 

extendida?, ¿por qué la industria aparentemente todavía subestima la 

incertidumbre en sus distintas etapas? [Inga 2018]. Parte de la respuesta a 

estas preguntas es que algunas empresas que han intentado cuantificar la 

incertidumbre y el análisis de decisión han experimentado la "Confusión 

inducida por la incertidumbre" como resultado de una aplicación incorrecta 

[Bickel+ 2007].  
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Un contribuyente más grande ha sido la falta de pruebas claras de 

que el incremento de la cuantificación de la incertidumbre y del análisis de 

decisiones ha llevado a una mejora significativa en la toma de decisiones y 

en el rendimiento en la industria [Inga 2018]. Cabe resaltar, que la mayoría 

de los beneficios que se citan en los procesos de cuantificación realmente 

son de naturaleza cualitativa, motivo por el cual muchas empresas son 

reacias a adoptar estos procesos [BickMcVay+ 2014]. 

 

El objetivo principal del presente estudio ha sido establecer un modelo 

para la gestión de la incertidumbre geoespacial en la etapa inicial de 

exploración (estudios geológicos) [Inga 2018].  

 

La incertidumbre se refiere al rango de probabilidades en el que 

algunas condiciones pueden existir u ocurrir [Suslick+ 2009]. El análisis se 

centra en medir la incertidumbre de las fuentes de datos en sus 

componentes asociados a: precisión de coordenadas proyectadas, 

georreferenciación y precisión de elevación. La evaluación está basada en la 

asignación de índices de confiabilidad adoptadas según la precisión del 

dispositivo, equipamiento o procedimiento con que se han realizado las 

mediciones [Inga 2018].  

 

Finalmente, no solo se gestionará la confiabilidad de la precisión de la 

ubicación de los pozos petroleros exploratorios, sino también se contribuirá a 

la coherencia de sus atributos del vector con la realidad, lo que permitirá 

generar a la empresa: una mejor estrategia de negocio, ventaja competitiva y 

disminución de riesgo. 

 
 
 

1.2. Formulación del problema 
 

 

 

1.2.1. Problema General 
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¿De qué manera el uso de un método de gestión de la incertidumbre de 

datos geoespaciales, basado en información geográfica voluntaria, mejora la 

georreferenciación de pozos petroleros en la etapa exploratoria? 

1.2.2. Problemas Específicos 
 

 ¿De qué manera un método de gestión de la incertidumbre de datos 

geoespaciales valida la confiabilidad del dato en la Geodatabase? 

 

 ¿Qué clase de información puede aportar la Información Geográfica 

Voluntaria al modelo de incertidumbre de datos geoespaciales? 

 

 ¿Cómo se controla la incertidumbre de la georreferencia del pozo 

exploratorio dentro del modelo propuesto? 

 
 
 

1.3. Justificación Teórica 
 
 
 

La presente investigación pretende establecer un método que 

evidencie la incertidumbre de los datos geoespaciales para generar 

confiabilidad del dato tomando como punto de partida el ISO 19157:2013 y la 

GUM 2008. 

1.4. Justificación Práctica 
 
 
 

Los errores de tipo geoespacial en la industria petrolera que provocan 

la incertidumbre son el resultado de múltiples fuentes de datos, tomadas en 

diferentes épocas, con diferentes tecnologías (de recolección y de 

procesamiento) y con distintos actores en la cadena de procesos que llevan 

a transformar un dato vectorial tipo punto (coordenada) al descubrimiento de 

un pozo petrolero. Por lo tanto, el método propuesto, contribuirá a mejorar la 
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confiabilidad del dato dentro del proceso exploratorio en la industria de 

hidrocarburos y en general, en el sector energético. 

 
 
 

1.5. Objetivos 
 
 
 
1.5.1. Objetivo General 
 
 

El objetivo primordial del presente trabajo es crear un método que 

gestione la incertidumbre de datos geoespaciales basados en el Control de 

Calidad de la Geodatabase, en la Información Geográfica Voluntaria y en un 

artefacto que controle la incertidumbre de la georreferencia de los pozos 

petroleros durante su fase exploratoria y, por ende, que aporte al negocio 

una inmediata ventaja competitiva. 

 

 

1.5.2. Objetivos Específicos 
 
 

 Establecer un método de gestión de incertidumbre de datos 

geoespaciales basados en índices de confiabilidad que puedan ser 

validados en la Geodatabase. 

 

 Elegir el nivel de Información Geográfica Voluntaria a utilizar en el 

proceso de recolección de data. 

 

 Crear un artefacto que controle la incertidumbre de la 

georreferencia de un pozo exploratorio.
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CAPÍTULO 2: MARCO TEÓRICO 

 
 
 

2.1- Antecedentes de Investigación 
 
 
 
2.1.1- Antecedentes Históricos 
 

El 22 de junio de 1971, el gobierno del Perú representado por 

Petróleos del Perú (PETROPERU, S.A.) y, Occidental Petroleum Corporation 

of Peru, Sucursal del Perú (OPCP) firmaron el primer contrato de 

operaciones para comenzar con el proceso exploratorio en el Lote 1-AB.  

En 1972, Occidental perforó el pozo Capahuari Norte 1-X, pozo 

exploratorio que consiguió el primer hallazgo en el lote. Después del proceso 

de perforación y completación, la mayor parte de los pozos presentaron 

características artesianas 

A comienzos de 1975, se inició la comercialización del petróleo que 

era embarcado desde el lote hacia la ciudad de Iquitos y, posteriormente, a 

la ciudad de San José de Saramuro.  

En 1978, Occidental comenzó la entrega del crudo a Petroperú en el 

Terminal Nuevo Andoas (Ramal Norte). Este ramal conecta la estación 

colectora de Andoas con la estación de bombeo Nº 5 del Oleoducto 

Norperuano, que a su vez transporta el crudo hasta la refinería de Bayóvar, 

en la costa del Perú.  
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En 1979, se implementó el uso del procedimiento de levantamiento 

por gas para fortalecer la producción. Sin embargo, con el pasar del tiempo, 

este método usado en los pozos, fue sustituido casi en su totalidad por 

bombas electro sumergibles.  

En 1982, se logró producir la cifra tope de 120 000 barriles por día 

(BOPD) y que fue disminuyendo hasta los 27 500 BOPD en el 2005.  

En febrero de 1995, Occidental Peruana, Inc. Sucursal del Perú (OPI) 

absorbió a Occidental Petroleum Corporation of Peru, Sucursal del Perú 

(OPCP).  

En abril del 2000, Pluspetrol Corporation S.A. adquiría el lote vía 

Decreto Supremo 007 – 200 – EM, del 18/04/2000. Pluspetrol heredaba 

también los problemas ambientales y sociales, así como, la errónea 

disposición de las aguas de producción.  

En 2001, el Estado Peruano modificó el contrato con Pluspetrol Norte 

otorgándole una extensión del período de explotación hasta el 2015. 

En mayo del 2002, Pluspetrol Corporation S.A. dividió su capital para 

constituir una nueva sociedad llamada Pluspetrol Norte S.A., la cual 

aceptaba derechos y obligaciones como contratista para la exploración y 

explotación de Hidrocarburos del lote 1-AB y del Lote 8 mediante Decreto 

Supremo Nº 048 – 2002 - EM, del 20/11/2002.  

El 29 de agosto del 2015, Perupetro suscribió un contrato temporal de 

Servicios para la Explotación de Hidrocarburos del Lote 192 por dos años 

con la empresa Pacific E&P (hoy Frontera Energy) pero, debido a la 

paralización del Oleoducto Nor peruano, el contrato ingresó a situación de 

“Fuerza Mayor” extendiéndolo hasta septiembre del 2019. 

 

2.1.2- Antecedentes Técnicos 
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La presencia de incertidumbre en los datos geográficos tiene el 

potencial de exponer a los usuarios a consecuencias indeseables en su 

toma de decisiones. Además, añaden que entender la incertidumbre busca: 

(a) evitar el uso de datos que no son adecuados para el propósito al que 

están destinados (es decir, datos cuyas consecuencias son inaceptables), 

(b) reducir las consecuencias indeseables a un nivel aceptable y (c) idear 

formas de vivir con datos no deseados cuando las consecuencias adversas 

causadas por datos deficientes no alteren la decisión final [Agumya+ 2010].  

 

Por lo tanto, proponen un enfoque donde la incertidumbre se expresa 

en las siguientes maneras de gestionar los riesgos: Evitándolo, 

Reduciéndolo, Reteniéndolo o Transfiriéndolo (ver Figura 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2. Gestión de riesgos del impacto de la incertidumbre.  
 
Fuente. Datos tomados de [Agumya+, 2002]. 
 
 

La calidad de los datos y su confiabilidad variará entre las diversas 

fuentes de información y aun utilizando los mismos parámetros. Por ejemplo, 

los datos hidrológicos provenientes de empresas privadas, debido a su 

experiencia, son altamente fiables a diferencia de los perforadores 

(estatales) que frecuentemente no describen correctamente los datos. Como 



29 
 

 
 

solución se aplica el concepto de “Control de Calidad en la Geodatabase” a 

través del uso de un código VBA para evitar las redundancias (ver Figura 3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Esquema metodológico de la implementación de la 
Geodatabase en la región de Saguenay–Lac-St.-Jean.  
 
Fuente. Datos tomados de [Chesnaux+, 2011] 
 

La inexactitud, imprecisión y otras deficiencias están presentes en la 

ubicación de datos y puede tener un impacto negativo de credibilidad en 

cualquier acción tomada en base a información no validada. Así, se necesita 

un método para evaluar la calidad de los datos espaciales y separar datos 

utilizables de los datos no confiables que conducen hacia decisiones 

equivocadas [Chesnaux+ 2011]. 
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Aunque existen muchos métodos tradicionales para la estimar la 

calidad de datos espaciales propuesta a lo largo de los años, estos pueden 

ser clasificados en dos grupos tales como: Métodos de Calidad Interna y 

Métodos de Calidad Externa. Sin embargo, un nuevo enfoque de solución se 

plantea a través del “Método de calidad de datos espacial basado en 

muestra” el cual puede ser de un gran impacto en el tema de la eficiencia, 

aun cuando no se evalúe sobre toda la data. 

 

Para evaluar el método se hizo una comparación entre las trayectorias 

obtenidas por treinta y seis teléfonos móviles y la trayectoria generada a 

través de la operación espacial conocida como la “posición del vecino más 

cercano” usando PostGIS Spatial Function ST Distance y teniendo como 

fuente una nube de puntos del portal “Geonames” (ver Figura 4). 

La importancia del método radica en el nivel de calidad (o umbrales) 

que podamos considerar como aceptable para la data recolectada [Saberi+ 

2016]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. China en la base de datos “Geonames”. 
 
Fuente. Datos tomados de [Saberi+, 2016]. 
 
 
 
2.2- Bases Teóricas 

 
 
 

El presente trabajo de investigación tiene como objetivo elaborar un 

método de gestión de incertidumbre de datos geoespaciales de pozos 

petroleros, por lo tanto en esta sección se detallan los conceptos, teorías y 
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modelos sobre los cuales se basa esta investigación: análisis de la fase 

inicial de exploración de hidrocarburos, gestión de datos a través de los 

sistemas de información geográfica, comparación de diferentes modelos de 

datos, determinación de fuentes de incertidumbre, recolección de datos 

usando la información geográfica voluntaria e identificación de las 

instituciones y entes rectores que proveen, gestionan y recepcionan dicha 

información geoespacial. 

 

 

2.2.1- Modelo Exploratorio 

 
A nivel internacional se han desarrollado en las últimas décadas 

normas que direccionan los contratos entre el ente estatal y las compañías 

de hidrocarburos que buscan explorar y explotar estos recursos. De esta 

forma, tanto los contratos de: asociación, servicios, operación, licencia o 

estrategia, enfrentan diversas etapas [Inga 2018]. Entre ellas tenemos: 

 

2.2.1.1-Riesgos Asociados.  

 

En cada modelo que se pretenda utilizar, los riesgos propios de la geología, 

los riesgos financieros, los riesgos sociales y los riesgos operativos en las 

actividades de exploración, corren por cuenta del inversor privado [Inga 

2018].  

 

2.2.1.2-Períodos Sucesivos.  

 

El proceso exploratorio está dividido en períodos sucesivos y que son 

otorgados al inversionista para que este desarrolle un compromiso gradual 

de nuevos trabajos exploratorios. De esta forma, conforme va obteniendo 

mayor información, el inversionista puede continuar con la exploración o 

eventualmente, abandonar el lote [Inga 2018]. 
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2.2.1.3- Descubrimiento Comercial.  

 

Con una exploración exitosa, el inversionista está en la capacidad de 

declarar que existen las reservas mínimas requeridas para su 

comercialización, lo que deber estar acorde al justiprecio del mercado 

petrolero [Inga 2018]. 

 

2.2.1.4-Programas Obligatorios.  

 

Se refiere a los trabajos básicos o elementales que el inversionista está 

obligado a cumplir. Para ello, el Estado solicita garantías económicas a 

través de la banca, que son ejecutadas en caso de no cumplir con la tarea 

acordada. Por ejemplo: Programa de levantamiento de “X” Km de Sísmica 

2D [Inga 2018]. 

 

2.2.1.5-Tipos de Retribuciones.  

 

En el Perú existen dos sistemas de remuneraciones: retribución en dinero y 

en especies (gas natural o petróleo crudo) o acceso directamente a la 

propiedad del hidrocarburo que produce a cambio del pago de una regalía al 

Estado [Inga 2018]. 

 

2.2.1.6-Temas Relacionados.  

 

Como el “government take” o tributos, regalías o cualquier otro ingreso 

previsto en el contrato y percibido por el estado; las sueltas de áreas que 

llevará a cabo el inversionista, la transferencia tecnológica hacia el país 

dueño del hidrocarburo y la protección del medio ambiente [Inga 2018]. 

 

2.2.1.7-Estadísticas de Perforación de Pozos Petroleros.  
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 A continuación, se indica la estadística de la perforación de pozos 

exploratorios en el Perú durante la última década entre enero del 2009 y 

junio del 2018 (ver Gráfico 1). 

 

Las estadísticas de la perforación de pozos las resumimos en una 

nueva matriz, donde la celda “Exploración” es la suma de “Pozos de 

Exploración” y “Pozos Confirmatorios” y esto debido a que, dichas 

perforaciones pertenecen a la fase exploratoria (ver Cuadro 4). 

 

 

Cuadro 4 Perforación de Pozos (2009/01-2018/06). 
 

PERFORACIÓN DE POZOS (2009/01 - 2018/06) 

 AÑO 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 TOTAL 

Exploración (x) 12 9 20 11 9 12 7 0 4 1 85 

Desarrollo (y) 147 214 222 197 85 101 80 44 135 101 1326 

 

Fuente. Elaboración propia. 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 1 Perforación de Pozos Exploratorios Período: 01/2009-06/2018. 
 
Fuente. Datos tomados de  

https://www.perupetro.com.pe/wps/portal/corporativo/PerupetroSite/estadisticas 
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  Además, se incluye la estadística de la perforación de pozos 

confirmatorios (ver Gráfico 2) y en desarrollo (ver Gráfico 3) en nuestro país 

durante los últimos diez años. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 2 Perforación de Pozos Confirmatorios Período:01/2009-06/2018. 
 
Fuente. Datos tomados de  

https://www.perupetro.com.pe/wps/portal/corporativo/PerupetroSite/estadisticas 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 3 Perforación de Pozos en Desarrollo Período: 01/2009-06/2018. 

Fuente. Datos tomados de  

https://www.perupetro.com.pe/wps/portal/corporativo/PerupetroSite/estadisticas 
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Con estos valores se busca establecer la correlación existente usando 

el Coeficiente de Correlación de Pearson [Chee 2015]. Para ello se calcula:  

 

Cantidad de elementos: n = 10 

Promedios:  

Covarianza: Covxy = 244.89 

Varianzas: Varx = 5.911, Vary = 61.336 

Coeficiente de Correlación de Pearson: rxy = 0.674 

 

 

 

Coeficiente de Determinación: r2 = 0.456 

 

De esta manera, el coeficiente de Pearson sugiere que existe una 

correlación “moderada” entre la cantidad de pozos exploratorios perforados y 

pozos en desarrollo, mientras que el Coeficiente de Determinación indica 

que el modelo replicará el resultado en un 45.6 %. 

 

Ahora bien, considerando que del 2017 al 2021 se perforarán 31 

pozos exploratorios y 5 confirmatorios según estima el Ministerio de Energía 

y Minas en su “Informe del Plan de Desarrollo de los Recursos de 

Hidrocarburos” [Rumbo Minero, 2017], proyectaremos el número de pozos 

de desarrollo para dicho quinquenio. Previamente, descontaremos de los 36 

pozos de Exploración los 5 que ya se perforaron entre 2017 y 2018 y, serán 

distribuidos entre 2019 y 2021 (ver Cuadro 5). 

 
 
 
Cuadro 5 Pozos a perforar (2019 - 2021). 
 

POZOS A PERFORAR 2019 2020 2021 

Exploratorio (x) 10 10 11 

Desarrollo (y) 143 143 150 
 
Fuente. Elaboración propia. 
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Por lo tanto, la correlación nos evidencia la importancia de perforar 

por lo menos 10 pozos exploratorios para desarrollar alrededor de 150 pozos 

anualmente.  

 

2.2.2- Sistemas de Información Geográfica (SIG) 

 
En los sesentas, el Dr. Roger Tomlinson, el fundador del SIG 

implementa el Sistema de Información Geográfica Canadiense (CGIS, 

Canada Geographic Information System). A continuación, algunas 

definiciones importantes: 

 

 “Es un sistema para la gestión, análisis y visualización de 

conocimiento geográfico que se estructura en diferentes conjuntos 

de información” [ESRI, 2018]. 

 

 “Un potente conjunto de herramientas para recolectar, almacenar, 

recuperar a voluntad, transformar y presentar datos espaciales 

procedentes del mundo real” [Burrough 1986]. 

 

 “Sistema de hardware, software y procedimientos diseñado para 

realizar la captura, almacenamiento, manipulación, análisis, 

modelización y presentación de datos referenciados 

espacialmente para la resolución de problemas complejos de 

planificación y gestión” [NCGIA, 1989]. 

 
2.2.3- Cartografía 
 

La cartografía tradicional es una ciencia, un arte y una técnica. 

Además es una ciencia basada en las matemáticas, enfocadas en la 

determinación de la forma y las dimensiones a la Tierra: la representación de 

la superficie terrestre (3D) sobre un mapa o carta (2D) que está asociada a 

un sistema de proyecciones y escala. 
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La cartografía actual es la digital, esta usa la tecnología informática 

para la representación gráfica de mapas y planos. Esta cartografía es la 

fuente de los sistemas de información geográfica. 

 

2.2.4- Sistemas de Coordenadas 
 

Los sistemas de coordenadas sirven como marco para determinar de 

manera inequívoca la posición de los lugares del mundo real, asignando 

valores de ubicación bidimensional y/o tridimensional a los objetos. Desde el 

punto de vista de las ciencias físicas, un sistema de coordenadas que 

describe puntos en el espacio recibe el nombre de sistema de referencia. 

 

2.2.4.1-Sistemas de Coordenadas Geográficas.  

 

Un sistema de coordenadas geográficas hace uso de la de longitud y la 

latitud para ubicar cualquier punto en la superficie esférica tridimensional 

terrestre. En el sistema de coordenadas geográficas, los paralelos son las 

líneas horizontales y tienen igual latitud. Las líneas verticales son los 

meridianos y, por lo tanto, son líneas de igual longitud. Estas líneas forman 

la red cuadriculada llamada retícula sobre el planeta. 

 
2.2.4.2-Sistemas de Coordenadas Proyectadas.  

 

Un sistema de coordenadas proyectadas se describe sobre una superficie 

plana de dos dimensiones pero que está basado en un sistema de 

coordenadas geográficas. En este sistema la red cuadriculada la línea 

horizontal del centro se denomina eje X y la línea vertical central se 

denomina eje Y, sus unidades son iguales, las líneas horizontales por 

encima del origen y las líneas verticales a la derecha del origen tienen 

valores positivos, siendo las inversas negativas [ESRI, 2018].  

 
2.2.5- Proyecciones 
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La proyección es el procedimiento por el cual se transforma la esfera 

(o elipsoide de referencia) tridimensional de la tierra a un mapa 

bidimensional plano. Para ello se hace uso de las proyecciones, entre las 

que podemos citar: cilíndricas, cónicas y azimutales. Debido a la pérdida de 

dimensión, es decir, al paso de la tridimensión a la bidimensión, existe 

distorsiones de la realidad en: distancias, superficies y formas, por lo tanto, 

no existe una proyección perfecta, pero si una proyección más adecuada 

que otra para cada lugar del planeta. 

El método de transformación a usar será el de datum que es una 

transformación geocéntrica, o de tres parámetros. La transformación 

geocéntrica modela las diferencias entre dos datums en el sistema de 

coordenadas cartesianas XYZ o 3D. Un datum se define con su centro en 0, 

0, 0. El centro del otro datum se define a una determinada distancia (dx, dy, 

dz o ΔX, ΔY, ΔZ) en metros (ver Figura 5). 

 
 

 

 

 
 
 
 
Figura 5 Transformación geocéntrica (3 parámetros). 
 
Fuente. Datos tomados de http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/ 10.3/guide-

books/map-projections/what-are-map-projections.htm 

 
 
 

Tenemos que: dx (diferencia en X), dy (diferencia en Y), dz (diferencia 

en Z) son los parámetros necesarios para una transformación de tres 

parámetros. Estas son las diferencias entre el origen del datum actual o 

deseado, y WGS84. Las unidades se encuentran en metros y los 

desplazamientos de los tres parámetros son lineales. 
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Se han considerado usar los parámetros sugeridos por el fabricante 

del software ArcGIS [ArcGIS, 2018] para la región de Perú (ver Cuadro 6). 

 
 
 
Cuadro 6 Método de Transformación Geográfica. [ESRI, 2018]. 
 

Geographic (datum) 
Transformation Name WKID Method dx dy dz 

PSAD1956_To_WGS_1984_8 1208 Geocentric_Translation -279 175 -379 
 
Fuente. Datos tomados de http://help.arcgis.com/es/arcgisdesktop/10.0/ 

help/003r/pdf/geographic_transformations.pdf 

 
 

A continuación, se describe el procedimiento de transformación de 

datum utilizando el algoritmo de Molodensky para tres parámetros. 

 

2.2.6- Transformación de Molodensky (3 parámetros) 
 

En el caso de tener conocimiento de los tres parámetros (DX, DY, DZ) 

podemos utilizar la transformación de Molodensky para realizar la 

transformación datum. 

 

Las ecuaciones de Molodensky son: 

DФ = [-D X sin Ф cos λ - D Y sin Ф sin λ + D Z cos Ф + (f Da + aDf) sin2 Ф] / r 

Dλ = (-D X sin λ + D Y cos λ) / (v cos Ф) 

 

Donde: 

λ = longitud (radianes) 

Ф = latitud (radianes) 

Da = diferencia entre (a'-a) los semiejes mayores de los elipsoides 

r y v = parámetros del elipsoide origen (WGS84) 
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Una vez obtenido los incrementos correspondientes los nuevos 

valores de longitud y latitud, pero ya referido al elipsoide del mapa donde se 

representarán los datos, son: 

 

Ф '= Ф + D Ф   

λ'= λ + Dλ 

Los parámetros del elipsoide WGS84 son: 

a = 6378137.000 

1/f = 298.257224 

“v” es el radio de curvatura en el primer vertical a la latitud f, donde: 

v = a / (1 – e2 sin2 Ф)1/2 

“r” es el radio de curvatura del meridiano en la latitud f, donde 

r = a (1-e2) / (1-e2sin2 Ф)3/2 

 
 
2.2.7- Información Geográfica Voluntaria (IGV) 
 

La Información Geográfica Voluntaria (IGV) o Colaborativa, es la data 

geoespacial recogida (o creada) por personas que no son especialistas pero 

que lo realizan de forma voluntaria y organizada, para luego ser publicada en 

un portal web [Goodchild 2007]. 

 

 
2.2.8- Incertidumbre 

 
Parámetro asociado al producto de una medida, que indica la 

dispersión de los valores que se asumirán razonablemente atribuidos al 

mensurando (GUM 2.2.3). 

 

2.3.8.1-Fuentes posibles de incertidumbre 

 
En la práctica existen numerosas fuentes posibles de incertidumbre 

en una medición (GUM 2.2.3). Podemos citar: 

 

a) El mesurando está definido de manera incompleta; 

b) El mensurando está definido erróneamente; 
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c) La muestra analizada del mesurando no resulta representativa; 

d) Durante las mediciones no se considera el medio ambiente (condiciones 

cambiantes) lo que genera mediciones imperfectas 

e) El recolector de información no lee correctamente el instrumento 

analógico; 

f) El instrumento de medida tiene un límite de resolución o discriminante 

g) Los patrones de medida o los materiales de referencia referencian valores 

no exactos; 

h) Constantes u otros parámetros con valores no exactos adquiridos de 

fuentes externas y usadas en el algoritmo de procesamiento de datos; 

i) Aproximaciones erróneas e hipótesis sustentadas en el método y en el 

procedimiento de medición; 

j) Observaciones repetidas pero variables del mensurando, que ocurren en 

condiciones supuestamente iguales. 

 

 

 

2.3- Marco de Tecnologías Básicas  

 
 
2.3.1-Base de Datos 

 

El término Base de Datos fue acuñado por primera vez en 1963, en 

un simposio celebrado en California. La base de datos es un contenedor 

o banco de datos que contienen almacenados datos relativos a distintos 

temas ordenados en diversas categorías, para diferentes propósitos y 

usos. Principales características tenemos: 

 Mínima redundancia  

 Multiusuarios concurrentes 

 Integridad 

 Normalizado 

 Seguridad  

 Consultas complejas optimizadas 

 Interacción con lenguajes de programación 

http://www.maestrosdelweb.com/principiantes/los-diferentes-lenguajes-de-programacion-para-la-web/
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 Respaldo y recuperación 

2.3.2-Modelos de datos 

Un modelo de datos es “una colección de herramientas conceptuales 

para describir los datos, las relaciones entre los datos, la semántica de los 

datos y las restricciones de los datos” [Silberschatz+ 2002]. Con respecto a 

los modelos de datos geográficos empleados para representar el mundo 

real, podemos citar: CAD, Coverage y Geodatabase. 

 

2.3.2.1-Modelo CAD.  

 En la década de los sesenta, los mapas empezaron a desarrollarse 

con el software CAD (Computer Aided Design). Este tipo de modelos 

almacenaban los datos geográficos en archivos tipo puntos, líneas y 

polígonos. La representación de los atributos eran las etiquetas y se cargan 

como capas [Negrete+ 2004].  

2.3.2.2-Modelo Coverage.  

A comienzos de la década de los ochenta, ESRI desarrolló ArcInfo, el primer 

software SIG comercial, que se basó en el Modelo de Datos Coverage, 

también llamado Modelo de Datos Geo-Relacional. En este modelo, los 

datos espaciales se combinan con sus atributos y las relaciones topológicas 

entre componentes vectoriales pueden ser almacenadas [Negrete+ 2004]. 

2.3.2.3-Modelo Geodatabase (GDB).  

 

La Geodatabase es una colección de datasets geográficos de varios tipos 

contenida en una carpeta de sistema de archivos común, una base de datos 

de Microsoft Access o una base de datos relacional multiusuario DBMS 

(Data Base Management System). Las geodatabases se caracterizan por ser 

escalables: desde un solo usuario (con poca capacidad de almacenamiento) 

(con poca capacidad de almacenamiento) hasta Geodatabases corporativas 

donde acceden muchos usuarios (con alta capacidad de almacenamiento). 
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La Geodatabase es el repositorio nativo para ArcGIS donde se lleva a 

cabo la edición y administración de datos. Además, la lógica del software de 

GDB permite acceder y trabajar con una amplia variedad de archivos y 

formatos geográficos, tales como:  

 

Shapefiles (shp), archivos de AutoCAD (CAD), redes irregulares de 

triángulos (TIN), imágenes aéreas, imágenes satelitales, archivos de 

lenguaje de marcado geográfico (GML, Geography Markup Language) y 

archivos de lenguaje de marcado geográfico en tres dimensiones (KML, 

Keyhole Markup Language) de Google Earth, entre otros. Además, la GDB 

cuenta con un lenguaje de consulta estructurada (SQL, Structured Query 

Language) que le permite realizar distintas operaciones algebraicas y 

relacionales dentro de ella. Existen tres tipos de Geodatabases:  

 

1. Geodatabases personales: todos los datasets se almacenan dentro de 

un archivo de datos de Microsoft Access con un límite de tamaño de 2 

GB.  

 

2. Geodatabases de archivos: se guardan como carpetas en un sistema de 

archivos. Cada conjunto de datos se almacena como un archivo de 1 TB 

de capacidad.  

 

3. Geodatabases corporativas: también conocidas como geodatabases 

multiusuario, pueden no tener límite de tamaño y cantidad de usuarios. 

Se almacenan en una base de datos relacional con Oracle, Microsoft 

SQL Server, IBM DB2, IBM Informix o PostgreSQL [ESRI, 2018]. 

 

2.3.3-Datos no espaciales 

 

Son las características cuantitativas asociadas al objeto estudiado. 

También son conocidos como atributos o datos descriptivos. Se almacenan 

en cuadros y son administrados manejadores de bases de datos [ESRI, 

2018].  
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2.3.4-Metadatos 

 
Su función principal es caracterizar y describir el documento para que 

el usuario entienda tanto su contenido como su propósito, fuente y 

condiciones de uso. Los metadatos también se conocen como datos de los 

datos [ESRI, 2018]. 

 
 
 

2.4- Marco Legal  

 
 
 
2.4.1-Perupetro 

 
Perupetro S.A. es la empresa estatal de derecho privado que, en 

representación del Estado Peruano, se encarga de promocionar, negociar, 

suscribir y supervisar contratos para la exploración y explotación de 

hidrocarburos en el Perú bajo la Ley Orgánica de Hidrocarburos, Ley No. 

26221 que fue promulgada el 19 de agosto de 1993 [Perupetro, 2018].  

Entre los principales objetivos de Perupetro tenemos: 

a) Fomentar la adquisición de lotes petroleros para explorar y explotar 

hidrocarburos. 

b) Realizar contratos y convenios de evaluación técnica. 

c) Administrar el Banco de Datos como fuente de información para las 

actividades de exploración y explotación de hidrocarburos. 

d) Asumir los derechos y obligaciones del contratante y en los convenios de 

evaluación técnica.  

e) Aceptar los pagos de canon, sobrecanon y renta.  

f) Vender, vía terceros y bajo el libre mercado, el crudo procedente de los 

lotes que por contrato le pertenecen.  

g) Proporcionar los ingresos procedentes de los contratos al Tesoro Público. 

h) Coordinar con el Ministerio de Energía y Minas políticas que fomenten la 

exploración y la explotación de hidrocarburos. 

i) Cooperar en la elaboración de planes con los distintos sectores del Estado. 
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j) Preservar el medio ambiente en coordinación con los diversos entes 

estatales. 

 

2.4.2- Instituto Geográfico Nacional 

 
 El Instituto Geográfico Nacional (IGN), es un organismo público 

descentralizado del Sector Defensa, tiene por finalidad fundamental elaborar 

y actualizar la Cartografía Básica Oficial del Perú, proporcionando a las 

entidades públicas y privadas la Cartografía que requieran para los fines del 

desarrollo y la Defensa Nacional.  

 

Entre sus principales funciones podemos destacar: 

 

a) Gestionar la cartografía oficial de nuestro país. 

b) Normar las actividades geomáticas de la nación. 

c) Apoyar en las delimitaciones territoriales. 

d) Establecer la toponimia conjuntamente con las autoridades indicadas. 

e) Asesorar técnicamente a las entidades públicas y privadas.  

f) Promover investigaciones y desarrollar las ciencias geográficas en el Perú. 

g) Representar al Perú en eventos y reuniones vinculados a las ciencias 

geomáticas. 

h) Administrar la Base de Datos Cartográficos y el Sistema de Información 

Cartográfico Nacional [IGN, 2017].  

 

2.4.3- Infraestructura de Datos Espaciales del Perú 

 

La Infraestructura de Datos Espaciales del Perú (IDEP) es un grupo 

articulado de políticas, estándares, organizaciones, personas y tecnologías 

destinadas a facilitar la producción, uso y acceso a la información geográfica 

del Estado a fin apoyar el desarrollo socioeconómico y favorecer la oportuna 

toma de decisiones (Resolución Ministerial 325-2007-PCM) [IDEP 2018]. 

IDEP es una estructura virtual en red, mantenida por las mismas 

instituciones públicas y particulares productoras de información geoespacial, 

que alcanzan esta información vía web a través de protocolos 
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y especificaciones estandarizadas. Como política pública, la IDEP busca 

articular e integrar los diferentes procesos de producción de datos 

espaciales en el País con el objeto de dotar a los diferentes sistemas y 

procesos, tanto dentro como fuera del Estado, de información estandarizada, 

oficial y oportuna [IDEP 2018]. 

 

La implementación de la IDEP abarca a todas las Entidades del 

Estado y es una iniciativa Interinstitucional, transversal y transectorial 

necesaria para la gestión de los datos espaciales en el país. Este esfuerzo 

está enfocado en facilitar y coordinar el hecho de intercambiar y compartir la 

información geográfica en web para apoyar la gestión pública y privada. Este 

esfuerzo se enmarca en la iniciativa de muchos países del mundo por 

integrar, centralizar y facilitar el acceso a sus datos espaciales a funcionarios 

públicos, empresas y público en general con el objeto de mejorar su 

competitividad [IDEP 2018]. 

Entre los objetivos principales de IDEP, tenemos: 

a) Fomentar la disponibilidad de la información geográfica y facilitar el 

acceso público y privado. 

b) Mejorar y validar la calidad de la información geográfica del país. 

c) Cooperar en proyectos entre instituciones y organismos públicos y 

privados. 

d) Generar estándares de información geográfica que ayuden a sus 

productores. 

e) Impulsar el uso de los metadatos entre los usuarios finales. 

f) Entender a profundidad la actual oferta geográfica existente y la manera 

de acceder a esta. 

g) Permitir el acceso de la geoinformación a través de la web. 

h) Admitir el uso de información compuesta de diversas fuentes, elegidos en 

función de un determinado interés. 

i) Promover la competencia y cooperación entre productores de información 

geográfica, lo que impulsa la creación de un mejor producto. 

j) Dar a conocer a las instituciones y público en general la oferta de datos 

geográficos, facilitando su compra y venta. 
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k) Autorizar a las entidades públicas y privadas la publicación de mapas del 

Perú, que contengan como tema principal las linderaciones político-

administrativas e informaciones toponímicas [IDEP 2018]. 

 

2.4.3.1-GEOIDEP.  

 

GEOIDEP es el portal y nodo central de la información geoespacial de IDEP. 

GEOIDEP es un portal colaborativo, mantenido por las entidades públicas 

productoras de datos espaciales, que ponen a disposición de los 

ciudadanos, empresas y el mismo gobierno, información geográfica 

relevante, concertada y oficial del territorio nacional.  

 

Creado por Decreto Supremo N° 069-2011-PCM, es un sistema 

interactivo de información a los ciudadanos a través de internet, el cuál 

proporciona un servicio de acceso unificado a datos, servicios y aplicaciones 

geoespaciales de la información territorial que producen y usan todas las 

entidades del sector público y privado. 

 

Este Portal es administrado por la Oficina Nacional de Gobierno 

Electrónico e Informática de la Presidencia del Consejo de Ministros, en su 

calidad de Secretaria Técnica del Comité Coordinador Permanente de IDEP 

(CCIDEP). Sus objetivos son: 

 

a) Ser Nodo Integrador de Nodos institucionales de IDEP. 

b) Recopilar y uniformizar la catalogación de datos, servicios y aplicaciones 

geoespaciales que las entidades del sector público vienen produciendo y 

usando en el marco de sus competencias. 

c) Ser la Plataforma de integración de datos, servicios y aplicaciones 

geoespaciales que son requeridos por diversos sistemas nacionales. 

d) Facilitar la integración y utilización de datos, servicios y aplicaciones 

geoespaciales para apoyar la toma de decisiones dentro de las entidades 

públicas. 
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e) Apoyar y fortalecer el desarrollo de Nodos Nacionales de la IDEP 

conformado por entidades del gobierno central y regional en el marco de sus 

competencias. 

f) Visualizar datos y mapas de organismos públicos que producen y usan 

información territorial del Perú. 

g) Ser referente de entidades públicas para el desarrollo o compra a terceros 

de aplicaciones que utilicen información de mapas [GEOIDEP 2018]. 

 
 
 

2.5-   Hipótesis y Variables 

 
 
 
2.5.1- Hipótesis General 
 

La aplicación de un método de gestión de la incertidumbre de datos 

geoespaciales, basado en información geográfica voluntaria, mejora la 

georreferencia de pozos petroleros durante la fase exploratoria. 

 

2.5.2-Hipótesis Específicas 

 
 

 H.1.: La incorporación de un método de gestión de incertidumbre 

de datos geoespaciales permitirá crear índices de confiabilidad y 

validarlos en la Geodatabase. 

 

  H.2.: La recolección de datos en campo aportará valor cuando se 

logre identificar el nivel de Información Geográfica Voluntaria a 

utilizar. 

 

  H.3.: La creación del artefacto “Uncertainty Sphere” controlará la 

incertidumbre de la georreferencia de un pozo exploratorio en su 

fase exploratoria. 
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2.5.3- Identificación de Variables 
 

Las variables identificadas son las siguientes: 

 

Variable Independiente (VI): 

VI: Método de Gestión de la Incertidumbre. 

 

Variable Dependiente (VD): 

VD: Datos Geoespaciales de pozos petroleros. 

 
2.5.4- Operacionalización de Variables 
 

Las variables operacionalizadas se resumen a continuación (ver 

Cuadro 7) 

 
 
Cuadro 7 Operacionalización de Variables. 
 

 
Fuente. Datos tomados de [Inga 2018]. 
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2.5.5- Matriz de Consistencia 
 

La Matriz de consistencia se resume a continuación (ver Cuadro 8). 

 
Cuadro 8  Matriz de Consistencia. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Fuente. Datos tomados de [Inga 2018]. 
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CAPÍTULO 3: ESTADO DEL ARTE 
 
 
 
3.1.  Métodos de evaluación 
 
 
 

Los siguientes métodos de evaluación son recomendados por las 

normas ISO (Organización Internacional de Estandarización). Estas tienen 

como objetivo: facilitar el comercio, el intercambio de información y contribuir 

con unos estándares comunes para el desarrollo y transferencia de 

tecnologías 

 
 
3.1.1. ISO 19157:2013 
 

El comité ISO/TC211 se encarga de estandarizar lo relacionado con la 

Información Geográfica/Geomática. El comité pretende alcanzar: 

 

La normalización o estandarización de la información geográfica 

digital en los trabajos de campo, estableciendo un conjunto estructurado de 

reglas para la información relativa a entes, fenómenos u objetos con una 

localización particular asociado a nuestro planeta.  

 

Estas normas especificarán los métodos, herramientas y servicios 

para gestionar los datos geográficos (incluyendo metadatos), además de 

indicar la forma de obtener, procesar, analizar, presentar y transferir dichos 

datos en formato digital entre distintos usuarios, sistemas y/o ubicaciones. 

En general, proporcionarán un marco de trabajo donde se puedan analizar y 
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desarrollar los datos geográficos. Entre los objetivos principales del ISO/TC 

21, tenemos: 

 Aumentar el entendimiento y manejo de la información geoespacial. 

 Intensificar el acceso y disponibilidad de la información geográfica. 

 Fomentar la utilización adecuada de a información geográfica y de 

sus equipos físicos y programas informáticos. 

 
La norma internacional ISO 19157:2013 brinda conceptos para el 

tratamiento de la información, principios para la descripción de la calidad de 

los datos geográficos y una guía para determinar e informar sobre la calidad 

de un conjunto de datos [UNE-EN ISO 1957, 2013].  

 

Además, proporciona pautas para los procedimientos de evaluación 

de evaluar la información cuantitativa de la calidad de los geodatos (ver 

Figura 6). Específicamente esta norma: 

 

 Define las componentes para describir la calidad de datos 

 Especifica las componentes y la estructura del contenido de un 

registro de medidas de la calidad de datos; 

 Describe los procedimientos generales para evaluar la calidad de 

datos geográficos: 

 Establece principios para informar sobre la calidad de datos. 

 

Esta norma internacional también define un conjunto de medidas de la 

calidad de datos para su uso en la evaluación e informe sobre la calidad de 

datos. Es aplicable por productores de datos que proporcionan información 

referente a la calidad para describir y valorar el grado de adecuación con 

que un conjunto de datos se ajusta a las especificaciones de producto.  

 

 También es aplicable por los usuarios que tratan de determinar si 

unos datos concretos son de suficiente calidad para su aplicación particular. 

Esta norma internacional no pretende definir niveles mínimos de aceptación 

para la calidad de datos geográficos [ISO 19157:2013]. 
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Figura 6. Modelo conceptual de calidad para datos geográficos. 
 
Fuente. Datos tomados de [UNE-EN ISO 1957, 2013]. 
 
 
 
3.1.2-GUM 2008 
 

La evaluación de la medida de datos a través de la Guía para la 

expresión de Incertidumbre de la Medida (Guide to the expression of 

Uncertainty in Measurement) [GUM, 2008] tiene como fin establecer reglas 

generales para evaluar y expresar la incertidumbre de un amplio espectro de 

mediciones.  

 

Esta fue desarrollada por un grupo de expertos convocados por la 

Oficina Internacional de Pesas y Medidas (BIPM, Bureau International des 

Poids et Mesures), la Comisión Electrotécnica Internacional (IEC, 

International Electrotechnical Commission), la Organización Internacional de 

Normalización (ISO, International Organization for Standardization), y la 

Organización Internacional de Metrología Legal (OIML, International 

Organization of Legal Metrology). Además, tres organizaciones más 

apoyaron el desarrollo de esta guía: 
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La Federación Internacional de Química Clínica (IFCC, International 

Federation of Clinical Chemistry), la Unión Internacional de Química Pura y 

Aplicada (IUPAC, International Union of Pure and Applied Chemistry) y la 

Unión Internacional de Física Pura y Aplicada (IUPAP, International Union of 

Pure and Applied Physics). 

 

Y tomando como caso de éxito la utilización del Sistema Internacional 

de Unidades (SI), se busca incentivar el uso a nivel mundial de una correcta 

evaluación y expresión de la incertidumbre en las medidas, lo que ayudará a 

generar avances significativos en las áreas de ciencia, ingeniería y 

economía dentro de nuestra aldea global.  

 

“Esta Guía proporciona reglas generales para evaluar y expresar la 

incertidumbre de medida, más que instrucciones detalladas y específicas, 

referidas a una técnica concreta…En consecuencia, puede ser necesario 

desarrollar normas particulares basadas en esta Guía, para ocuparse de 

problemas particulares en campos de medida específicos, o de las diversas 

utilizaciones de las expresiones cuantitativas de la incertidumbre. Estas 

normas pueden ser versiones simplificadas de la presente Guía, pero deben 

incluir el grado de detalle apropiado al nivel de exactitud y complejidad de las 

mediciones y usos a que se destinan”. (GUM, Section 1.4) 

 
 

3.2-Métodos de solución  

 
 
 
3.2.1-Métodos de Incertidumbre de Datos  
 
 
3.2.1.1-Método de Redes Bayesianas.  

 

 Aunado al manejo de los Sistema de Información Geográfica, la 

solución a la visualización de la incertidumbre de la información geoespacial 

se presenta aplicando Redes Bayesianas (BN, Bayesian Networks) en el 

dominio de razonamiento geoespacial. Esto se refleja en una serie de 
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aplicaciones específicas para análisis de datos geoespaciales, geográficos y 

recuperación de información. Un plugin de análisis bayesiano, basado en el 

GeNIe / SMILE1, se lanzó para el sistema SIG de código abierto 

MapWindow ™ con la que se puede, entre otros análisis: evaluar riesgos de 

avalancha, modelar riesgos de langostas, manejar cuencas hidrográficas y 

dar soporte a las decisiones militares. 

 

 Ahora bien, incluyendo el concepto de ontología nos permite que los 

modelos capturen la semántica del dominio geoespacial, las 

representaciones de errores para cada fuente de datos e informaciones 

probabilísticas, mejorando la utilidad y fiabilidad de la Geoespacialidad (es 

decir, considerando su incertidumbre implícita) y conduciendo al analista que 

automatice muchas tareas inferenciales complejas que de otra manera 

requerirían procesos tediosos y propensos a errores [Blackmond+ 2010]. 

 

3.2.1.2-Método de Conjunto Difuso de Funciones de Membresía.  

 

 El objetivo de este estudio se basa en: (1) identificar e ilustrar la 

incertidumbre semántica de la exurbanización de las definiciones existentes 

en uso, (2) demostrar el desarrollo de una herramienta interactiva para 

trabajar con conceptos geográficos inciertos y (3) es demostrar algunas 

implicaciones de la incertidumbre semántica de los límites exurbanos en 

datos espaciales empíricos. 

 

De esta manera se desarrolló el prototipo de software “Programa de 

Identificación y Negociación de Conceptos Inciertos” (PINU, Program for 

Identification and Negotiation of Uncertain concepts) para ayudar a la 

comparación, la construcción, visualización y negociación de los conceptos 

inciertos en una Interfaz gráfica interactiva en línea (y que podría ser 

utilizado como soporte para la Participación Pública Sistemas de Información 

Geográfica (PPGIS). Con PINU, los usuarios pueden: acceder a conceptos 

existentes y datos espaciales localizados en línea o localmente, visualizar la 

incertidumbre entre los atributos de los conceptos y su representación 
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espacial, combinar los múltiples conceptos de incertidumbre, comparar y 

medir la diferencia entre los conceptos con la ayuda de mapas interactivos, 

crear nuevos conceptos definiendo atributos y difundir información 

conceptual a través de la web [Ban 2009]. 

 

3.2.1.3-Método de Representaciones Adyacentes y Coincidentes. 

 

  A través de dos diferentes métodos de visualización para estudios 

geológicos, representaciones adyacentes y representaciones coincidentes, 

se aborda la incertidumbre geoespacial para definir la ubicación de un pozo 

de hidrocarburos. Entiéndase a las representaciones adyacentes como 

aquella que muestra por separado los datos primarios del mapa de 

incertidumbre mientras que las coincidentes las que se integran en la misma 

presentación de los datos primarios. 

 

La metodología usada está basada en un patrón de transparencia que 

simula la incertidumbre y que está implementado tanto en un programa 

comercial de geomodelamiento 3D como en un paquete de código abierto 

aportado por los autores. Cabe mencionar dos conceptos técnicos básicos 

en el desarrollo de este estudio: El modelo de Cloudspin y la presión en el 

diseño de pozos.  

 

Con el modelo Cloudspin se genera un conjunto de datos de presión 

dentro del reservorio de petróleo y gas, y usando la presión en el diseño de 

pozos, consideramos el desarrollo de pozos inyectores de agua que 

permitan al hidrocarburo fluir hacia los pozos de producción. 

 

 Finalmente, aplicando la prueba de signos de Wilcoxon a las 

respuestas dadas por los entrevistados, se concluye que existe una 

correlación entre dos de los tres grupos de estudio, lo que sugiere que la 

visualización de la incertidumbre verdaderamente influye en la percepción 

del usuario para una mejor toma de decisiones, siendo la visualización 

coincidente frente a la adyacente la más adecuada [Viard+ 2011]. 
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3.2.1.4-Método de Taxonomías prácticas para el manejo de datos 

espaciales inciertos en sistemas de información geográfica.  

 

 Este método analiza la taxonomía práctica de diversos métodos, en 

donde el término incertidumbre puede referirse a: vaguedad, como la 

incapacidad de entender claramente el significado de una palabra o frase; 

ambigüedad, como significados múltiples en una palabra o frase; 

imprecisión, como el nivel de variación asociado a un conjunto de medidas; 

inexactitud, como una situación en la que la evaluación no da la verdadera 

medida e incompletitud, como la falta de medición relevante.  

 

Además, se ha propuesto una amplia gama de métodos estadísticos y 

no estadísticos para modelizar las incertidumbres en los datos espaciales, 

presentando una taxonomía práctica y agrupándolos en dos categorías 

generales: métodos estadísticos y métodos no estadísticos. 

 

Los métodos estadísticos se utilizan a menudo para modelar datos 

espaciales imprecisos, inexactos o incompletos mientras que los métodos no 

estadísticos se utilizan para manejar los datos espaciales vagos o ambiguos. 

La teoría de probabilidades y la teoría de Dempster-Shafer (D-S) son los 

métodos estadísticos más utilizados para modelar datos espaciales inciertos, 

mientras que la teoría de conjuntos / posibilidades difusas y la teoría de 

conjuntos aproximados son los más utilizados métodos no estadísticos para 

gestionar las incertidumbres en modelado de datos. 

 

Podemos concluir que cada metodología fue puesta a prueba en base 

a las siguientes estadísticas de tiempo, ubicación, aplicación y publicación. 

Tenemos sobre un universo de 421 publicaciones: Desde 1993 hasta la 

actualidad 59 estudios (mayor frecuencia, año 2014); con respecto a su 

origen, China publicó 62 trabajos; referente a su aplicación, 98 sobre el 

Modelamiento de susceptibilidad de deslizamientos de tierra y 29 

publicaciones en la revista científica Natural Hazards [Tavana+ 2016]. 
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3.2.2-Método de Transformación de Coordenadas 
 
 
3.2.2.1-Método de mínimos cuadrados.  

 

 Este método analiza la transformación de coordenadas cartesianas a 

geodésicas está basada en un método determinístico punto a punto. Sin 

embargo, la tecnología GPS ha hecho posible recolectar “n” coordenadas (X, 

Y, Z) para un solo punto (esto producto de distintas circunstancias de 

observación (en las que se midieron: Tiempo, distancias, geometrías, etc.) 

Por lo tanto, existe un problema de multiplicidad de datos. 

 

 Se plantea una solución usando mínimos cuadrados (LS, Least 

Squares) para determinar un conjunto de coordenadas geodésicas, con las 

correspondientes predicciones de precisión, basadas en los valores 

individuales obtenidos por GPS (x, y, z) y en sus matrices de varianza-

covariancia. La principal idea es obtener la coordenada geodésica más 

precisa desde el conjunto completo de coordenadas [Soler+ 2011]. 

 

     3.2.2.2-Método de Georreferenciación Directa.  

 

 Normalmente, los métodos convencionales de orientación de ángulos 

desde un marco local a uno de mapa proyectado (transformación), requieren 

el desarrollo de una Matriz de Rotación Secuencial y una Matriz de 

Compensación. Aquí se presenta un nuevo método más preciso de 

Transformación de Coordenadas (CT-Method, Coordinate Transformation 

Method) basado en la Georreferenciación Directa (DG, Direct 

Georeferencing) y en la orientación de ángulos de navegación.  

 

 La solución viene a través del uso de la Georreferenciación Directa 

referida al marco de proyección del mapa del Sistema de Posicionamiento 

Global (GPS, Global Position System) y del Sistema de Navegación Inercial 

(INS, Inertial Navigation System), apoyado en la transformación de la 

orientación dada por los ángulos de navegación (alabeo, cabeceo, guiñada) 
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del marco local a los ángulos (Omega, phi, kappa) del marco de proyección 

del mapa. La innovación principal consiste en calcular los ángulos de 

orientación mientras se calcula la posición de los elementos de la 

Orientación Externa (EO, External Orientation), además de tres coordenadas 

auxiliares. 

 

 Para ello se compara el método propuesto con tres métodos 

convencionales: Bäumker, que elimina los efectos de la curvatura de la 

Tierra y el efecto de convergencia del meridiano en el marco del mapa 

proyectado usando una matriz de compensación. Legat, que usa un método 

para calcular la matriz de posición y coordenadas del centro de perspectiva 

del marco de mapa nacional. POSPac, implementado en el módulo POSEO 

del programa POSPac, desarrollado por Applanix [Zhao+ 2013]. 

 

3.2.2.3-Método de Algoritmo de Búsqueda Diferencial. 

 

  Debido a que es complejo definir una relación matemática para la 

transformación de coordenadas cartesianas geocéntricas (X, Y, Z) a 

coordenadas geodésicas (f, l, h), se desarrolló el Algoritmo de Búsqueda 

Diferencial (DS, Differential Search Algorithm) que es un algoritmo de 

optimización que simula la migración de un (super) organismo (movimiento 

Browniano) [Civicioglu 2011]. 

 

1. Algoritmos precisos para transformar coordenadas geocéntricas a 

geodésicas. 

2. Transformación de coordenadas espaciales a coordenadas 

geográficas. 

3. Transformación de coordenadas cartesianas a coordenadas 

geodésicas aceleradas por el método de Halley. 

4. Fórmulas cerradas para el cálculo geodésico de coordenadas 

espaciales a coordenadas rectangulares. 

5. Nuevas soluciones para la transformación de coordenadas 

geodésicas. 
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6. Un algoritmo algebraico alternativo para transformar coordenadas 

cartesianas a geodésicas. 

7. Transformación de coordenadas geocéntricas a coordenadas 

geodésicas sin aproximaciones 

8. Un algoritmo iterativo para calcular coordenadas geodésicas. 

9. Transformación de coordenadas geocéntricas a geodésicas mediante 

iteración de newtons. 

 

Luego, se plantea el uso de ocho Algoritmos de Inteligencia Computacional:  

 

1. Algoritmo de Colonia artificial de abejas (ABC, Artificial Bee Colony 

algorithm) 

2. Algoritmo de evolución diferencial basada en adaptación estratégica 

(SADE, Strategy adaptation based differential evolution algorithm). 

3. Algoritmo de evolución diferencial de adaptación propia (JDE, Self-

adaptive differential evolution algorithm). 

4. Algoritmo de evolución diferencial adaptativa (JADE, Adaptive 

differential evolution algorithm). 

5. Algoritmo de evolución diferencial con ensamble de parámetros 

(EPSDE, Differential evolution algorithm with ensemble of 

parameters). 

6. Algoritmo de búsqueda gravitacional (GSA, Gravitational search 

algorithm). 

7. Algoritmo de optimización de enjambre de partículas (PSO2011, 

Particle swarm optimization algorithm) 

8. Algoritmo de estrategia de evolución de la adaptación de la matriz de 

covarianza (CMA- ES, Covariance matrix adaptation evolution 

strategy). 
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3.2.2.4-Método de Clusterización basado en tramas y Programación 

Genética. 

 

  Un problema recurrente de la reproyección de coordenadas, que 

puede ser considerada un modelo de regresión, es que genera resultados 

inexactos o parciales debido a que los datos usados para el entrenamiento 

de dicho procedimiento no están uniformemente distribuidos.  

 

 La solución como en la mayoría de las aplicaciones basadas en el 

aprendizaje de las máquinas, viene dada por un buen entrenamiento con 

datos de alta calidad, que es la llave del éxito. Las transformaciones de 

coordenadas pueden ser reformuladas como un problema de regresión que 

construye fórmulas más sencillas de transformación producto del 

entrenamiento del método con un conjunto de datos GPS. Para mejorar este 

modelo de regresión de transformación de coordenadas y la precisión de la 

posición de datos GPS, se integrarán dos técnicas de aprendizaje: 

Clusterización basado en tramas y Programación Genética.  

 

 Para demostrar la efectividad del método propuesto, varios 

experimentos fueron realizados. Para la fase de entrenamiento de los datos, 

se tomaron puntos estándar GPS de referencia recolectados de bases de 

datos oficiales. La evaluación se hizo sobre 2748 puntos y cada uno de ellos 

estaba asociado con sus coordenadas WGS84 (World Geodetic System 

1984) y TWD97 (Taiwan Datum 1997). 

 

 Para la fase de prueba de los modelos de regresión se utilizaron 

varios conjuntos de datos sintéticos. Cada uno de ellos contenía 100 

ubicaciones dentro de la zona de estudio. Los resultados experimentales 

mostraron que el método propuesto pudo mejorar la precisión de la posición 

[Wu+ 2012]. 
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3.2.3-Métodos de Geodatabase 
 
 
3.2.3.1-Método basado en el desarrollo de DB4GeO.  

 

 La visualización y el análisis de datos multidimensionales requieren 

de un eficiente manejo de los datos originales para reproducir resultados en 

grandes conjuntos de datos y recuperar las particiones de espacio y tiempo, 

justo a tiempo.  

 

La solución basada en el desarrollo de DB4GeO, una web basada en 

servicios de geo-bases de datos para geoobjetos que soporten las 

geoaplicaciones 3D/4D, tiene sus orígenes en GeoStore y Geotoolkit 

[Breunig+ 2015].  

 

Ahora bien, conjuntamente a las capacidades del Servicio Web 

DB4GeO como fuente de datos, un prototipo de aplicación para dispositivos 

móviles ha sido desarrollado. El sistema operativo Android en su versión 4.0 

(Ice Cream Sandwich) fue seleccionado como plataforma y OpenGL (Open 

Graphics Library) ES 2.0 se ha utilizado como motor de renderización en 

tiempo real. La aplicación basada íntegramente en Java proporciona las 

siguientes capacidades: 

 

  Carga de datos 3D desde el almacenamiento interno del 

dispositivo. 

 Carga de datos 3D desde un servicio de funciones web OGC. 

 Visualización interactiva de datos 3D a través de pantalla táctil  

 Superponer la cámara del dispositivo con una representación 

transparente de datos (es decir, técnica de Realidad Aumentada). 
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3.2.3.2-Método de Desnormalización.  

 

La normalización de los sistemas de base de datos relacionales (RDBMS) se 

da a costa de una aparente complejidad y degradación en la ejecución de 

consultas, particularmente si esta es realizada directamente por los usuarios 

y/o aplicaciones cliente. 

 

 La solución presentada es la Desnormalización, que la definimos 

como el proceso inverso a la normalización, donde las tablas (normalizadas) 

son refinadas y consolidadas en una estructura de datos simplificada y 

secundaria con redundancia controlada y ejecución maximizada. Para ello, la 

BGS (British Geological Survey, Investigación Geológica Británica) desarrolló 

el PROPBase, que es una estructura de datos desnormalizada dentro de la 

RDBMS para almacenar datos apropiados y facilitar la rápida búsqueda y 

acceso de datos estandarizados, incorporando dimensiones 2D y 3D, así 

como propiedades físicas y químicas asociados a los metadatos.  

 

 PropBase, extrae, transforma y carga datos en un modelo de datos 

simplificado desde fuentes heterogéneas de tal forma que el dato es 

compatible y accesible vía una interfaz única. El modelo está soportado por 

un vocabulario controlado basado en una capa semántica, consolidada 

desde múltiples vocabularios a través de los bases de datos normalizadas 

[Kingdon+ 2016]. Estas estructuras son implementadas en Oracle RDBMS. 

Sus componentes son: 

 

 Modelo de Datos Principal 

 Extracción, transformación y rutinas de carga (Procedimientos) 

 Acceso a la capa de datos (Consulta de capa) 

 Búsqueda de datos y descarga de información del cliente 

(Explorador de datos) 

 

3.2.3.3-Método de Control de Calidad en la Geodatabase.  
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 La calidad de los datos y su confiabilidad variará entre las diversas 

fuentes de información y aun utilizando los mismos parámetros. Por ejemplo, 

los datos hidrológicos provenientes de empresas privadas, debido a su 

experiencia, son altamente fiables a diferencia de los perforadores 

(estatales) que no describen correctamente los datos. 

 

 La solución viene dada utilizando el concepto de “Control de Calidad 

en la Geodatabase” basada en código VBA que evita las redundancias. Este 

proceso se apoya en los grados de confiabilidad aplicados a la calidad de la 

información y hace referencia a dos principales atributos que son: Ubicación 

y fuente de los pozos estudiados [Chesnaux+ 2011] (ver Cuadro 9).  

 
 
Cuadro 9 Grados de Confiabilidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. Datos tomados de [Chesnaux+ 2011]. 
 
 
 

Aunado a este análisis se definen tres criterios de validación: De 

localización, de aspectos técnicos y de aspectos científicos (ver Cuadro 10). 

 
 
Cuadro 10  Criterios de Validación. 

 
Fuente. Datos tomados de [Chesnaux+ 2011]. 

Ubicación 

Fuente de coordenada 

Precisión de coordenada 

Georreferencia del mapa 

Visualización (Escala) 

Precisión en la elevación 

Fuente 
Procedencia de la información 

Accesibilidad a la data original 

Localización Validar si el pozo pertenece a una red hidrográfica. 

Aspectos 

Técnicos 

Medir grosor de unidades estratigráficas. 

Comparar la mecánica de fluidos del agua subterránea. 

Aspectos 

Científicos 
Realizar análisis químicos. 
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Estas evaluaciones realizadas, con sus respectivos identificadores 

asignados, se constituyeron posteriormente en las tablas relaciones de la 

Geodatabase y el diseño conceptual se desarrolló implementando una 

herramienta denominada AHGW (Arc Hydro Groundwater) en la plataforma 

de ArcGIS [ArcGIS, 2018]. 

 

3.2.4-Métodos de Calidad de Datos 
 
 
3.2.4.1-Método de Análisis de Componente Principal con una limpieza 

de datos estadístico.  

 

Los valores erráticos no pueden ser fácilmente localizados en el conjunto de 

datos originales usados para el entrenamiento del modelo PCA (Principal 

Component Analysis, Análisis de Componente Principal) del sensor FDDR 

(Fault Detection, Diagnosis and Reconstruction, Falla de Detección, 

Diagnóstico y Reconstrucción) en los equipos de control ambiental. 

 

 En este estudio, se ha propuesto una estrategia de entrenamiento 

de limpieza de datos basada en la distancia estadística, la distancia 

euclidiana, para hallar los valores erráticos en los datos originales. La 

calidad del dato, producto del entrenamiento, para el sensor FDDR basado 

en PCA, se mejoró después de eliminar los valores atípicos [Hu+ 2015]. 

 

 Así la estrategia presentada se denomina SPCA (Principal 

Component Analysis with a Statistical data-cleaning, Análisis de 

Componente Principal con una limpieza de datos Estadístico). El método 

consiste en lograr el óptimo entrenamiento de la data (para el sensor FFDR) 

a través de la calificación de los “z” de cada muestra (ver Gráfico 4), usando 

la distancia euclidiana como la llave para remover los valores erráticos, 

cuando los valores exceden a Z = 2 (o al 95.45 %), según las siguientes 

fórmulas: 

 

  

Donde:  



66 
 

 
 

Di = Distancia Euclidiana 

µD = Media euclidiana 

σD = Desviación Estándar                                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 4 The z-score plot of the original training data using a field data.  
 
Fuente. Datos tomados de [Hu+ 2015]. 

 

3.2.4.2-Método de calidad de datos espacial basado en muestra.  

 

 La inexactitud, imprecisión y otras deficiencias están presentes en la 

ubicación de datos y puede tener un impacto negativo de credibilidad en 

cualquier acción tomada en base a información no validada. Así, se necesita 

un método para evaluar la calidad de los datos espaciales y separar datos 

utilizables de los datos no confiables que conducen hacia decisiones 

equivocadas.                     

 Así, un nuevo enfoque de solución se plantea a través del Método 

de calidad de datos espacial basado en muestras, el cual puede ser de un 

gran impacto en el tema de la eficiencia, aun cuando no se evalúe sobre 

toda la data. Para evaluar el método se hizo una comparación entre las 

trayectorias obtenidas por treinta y seis teléfonos móviles y la trayectoria 

generada a través de la operación espacial conocida como la “posición del 

vecino más cercano” usando PostGIS spatial function ST Distance y 

teniendo como fuente una nube de puntos del portal “Geonames”. La 

importancia del método radica en el nivel de calidad (o umbrales) que 
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podamos considerar como aceptable para la data recolectada [Saberi+ 

2016]. 

 

3.2.5-Métodos Afines 
 
 
3.2.5.1- Método KNIME.  

 

 En este estudio se revisa un problema de calidad de datos que 

pueden comprometer la validez de los resultados del estudio de 

biomarcadores de edad, datos antropométricos y demográficos. La solución 

se da a través de las siguientes estrategias de limpieza de datos:  

 
Tratamiento de valores faltantes, un método popular es utilizar el 

método de sustitución de valores por el promedio de valores disponibles. Sin 

embargo, debido a que solo se obtiene resultados parciales, un método 

estadístico más robusto como la substitución mediana o de imputaciones 

múltiples, es el elegido (aunque después de reemplazar el valor de 5% de la 

data original las correlaciones difieren significativamente). 

 

 Valores erráticos, son aquellos valores que se encuentran fuera del 

rango, inferior y superior, de los cuantiles. Para un análisis estándar se 

consideró excluir en total 6% de los datos. Sin embargo, los límites se deben 

adaptar hasta que los resultados sean estables y/o fiables. 

 Efecto de proceso, es el resultado del error sistemático introducido 

artificialmente durante el proceso de muestreo. Una forma sencilla de 

detectar este error es ejecutar pruebas de asociación entre los valores 

analizados y variables diversas (condiciones de laboratorio, personal, fecha 

del procesamiento) para observar si existen un gran número de asociaciones 

artificiales en la recolección de datos. Luego los datos anormales, filtrados 

por el scatter plot, son descartados. 

 

 Estas tres estrategias se desarrollan dentro de la base de datos 

MARK-AGE, que es una base relacional y que fue establecida usando SQL. 
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Además, se utilizó KNIME (Konstanz Information Miner), que es una 

plataforma (libre) de búsqueda, enseñanza y colaboración que permitió el 

ensamblaje visual, la ejecución interactiva, la integración de nuevos 

algoritmos y la manipulación de datos. Finalmente, la programación se 

realizó en lenguaje “R”, que es un software libre para computación 

estadística y generación de gráficos de alta calidad. KNIME. Incorpora un 

plugin para “R” [Baura+ 2015]. 

 

3.2.5.2- Método Crowdsourcing.  

 

 Mientras que la cartografía tradicional es realizada por grandes 

organizaciones, Crowdsourcing Spatial Data (o participación colaborativa de 

datos espaciales) se refiere a generar un mapa utilizando redes sociales y 

tecnología web 2.0. y aunque los usuarios carecen de formación formal en la 

elaboración de mapas, los datos abiertos están disponibles y se manejan en 

tiempo real. (Esta situación es similar a la que se encuentra en el entorno al 

software de código abierto). 

 

 La solución se basa en este nuevo concepto, conocido también 

como Nueva Geografía, que consiste en compartir información de la 

ubicación con amigos, visitantes (i.e. personas que no conocen el lugar) 

ayudando a entender el contexto y trasmitiendo el valor del entorno. 

 Para ello consideremos dos tecnologías básicas: La 

georreferenciación usando el GPS de los celulares inteligentes y la web 2.0. 

Sin embargo, una fuente importante de datos es el conocimiento local, ya 

que es bien sabido del mapeo tradicional que los trabajadores lugareños 

cometen menos errores durante la adquisición de datos debido a que tienen 

menos problemas ante las ambigüedades (de descripción) y por lo tanto 

entregan resultados de mayor calidad.  

 Sin embargo, tanto en el mapeo tradicional, como en crowdsourcing 

el mismo conjunto estandarizado de parámetros de calidad (integridad, 

actualizaciones, exactitud geométrica relativa y absoluta, atributos correctos, 
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corrección topológica, coherencia lógica) deben ser considerados de 

acuerdo a la serie ISO 19100 y/o a las agencias nacionales de cartografía y 

catastro. 

El proyecto más representativo de datos geoespaciales de fuente 

abierta el “OpenStreetMap” (www.openstreetmap.org). La meta de este 

proyecto, fundado en el año 2004 por Steve Coast y con la universidad de 

Londres, es permitir el libre acceso a la información digital geográfica actual 

en todo el mundo. Un ejemplo que muestra la eficiencia del proyecto fue en 

el rescate de personas durante el terremoto de Haití en enero del 2010 

[Heipke 2010]. 

 

3.2.5.3- Método de Análisis Topológico. 

 

  Según el estudio de la estructura de la Tierra, a través de los 

modelos geológicos tradicionales, no ha considerado el uso de la Topología. 

Este estudio explora el concepto y las aplicaciones del análisis topológico en 

la geología, para ello se desarrolló un sistema automático para la extracción 

de topología 2D de primer orden de información de los mapas geológicos, e 

información topológica 3D de los modelos construidos con el sistema de 

modelado cinemático Noddy y aunque solo funciona con este método, podría 

implementarse en cualquier esquema de modelado siempre que sea posible 

identificar la litología de cualquier punto y su ubicación con respecto a las 

estructuras modeladas.  

 

 También se describe la topología espacial y temporal de modelos 

que utilizan un conjunto de relaciones de adyacencia que pueden expresarse 

como una red de topología, matriz de adyacencia o diagrama de colmena. 

Se define tres tipos de topología espacial (celular, estructural y litológica) 

que permite analizar diferentes aspectos de la geología. 

 

 Se concluye que la "topología geológica" presenta una variedad de 

aplicaciones tales como: Automática interpretación y validación histórica, se 

propone como un modelo que aporte en el análisis de la geodiversidad y 

http://www.openstreetmap.org/
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como una herramienta para cuantificar las diferencias entre los modelos 

geológicos en los análisis de incertidumbre [Thiele+ 2016]. 

 
 
3.2.6-Comparación de Métodos 
 

A continuación, se detalla las matrices donde se evalúan la 

información de los métodos estudiados en el estado del arte contrastados 

con los criterios propuestos para el desarrollo del presente trabajo:  

 Índices de calidad, criterio de validación de los índices de calidad, 

niveles de gestión de incertidumbre, información geográfica voluntaria, 

artefactos, base de datos relacionales y sistema de información geográfica 

(ver Cuadros 11 - 15). 

 
 
Cuadro 11 Evaluación de Criterios y Métodos de Incertidumbre de 
Datos. 
 

  
 
 

CRITERIOS 

MÉTODOS DE INCERTIDUMBRE DE DATOS 

Redes 
Bayesianas 

 
Conjunto Difuso 
de Funciones de 

Membresía 

Representación 
Adyacentes y 
Coincidentes 

Taxonomías 
prácticas para 

datos SIG 

Índices de 
Confiabilidad Movilidad 

Valores de 
Membresía 

- Adyacencia 
- Coincidencia 

Taxonomía 
práctica de 
métodos 

Criterio de 
validación de  
los índices  
de 
Confiabilidad 

- Terreno 
- Humedad 
- Vegetación 
- Rugosidad 

 
- Fuentes 
- Descripciones 
- Atributos 
- Semántica 

- Presión y 
- Ubicación de    
pozos 

- Tiempo 
- Ubicación  
- Aplicación 
- Publicación 

Niveles de 
gestión de 
incertidumbre 

  

 
Mapas que 

comparen los 
conceptos de Ex 

urbanización 

Correlación 
usando prueba  
de signos de 

Wilcoxon 

  

Artefactos 

Herramienta  
de Análisis 
bayesiano, 
(GeNIe / 
SMILE1) 

Programa de 
Identificación y 
Negociación de 

Conceptos 
Inciertos (PINU) 

Paquete de  
código abierto 

  

Sistema de 
Información 
Geográfica 

SIG 
Militar 

Participación 
Pública SIG 

(PPGIS) 
  SIG Tradicional 

Fuente. Datos tomados de [Inga 2018]. 
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Cuadro 12 Evaluación de Criterios y Métodos de Transformación de 
Coordenadas. 
 

 
 

CRITERIOS 

MÉTODOS DE TRANSFORMACIÓN DE COORDENADAS 

Mínimos  
cuadrados 

Georreferenciación  
Directa 

Algoritmo  
Búsqueda  
Diferencial  

Clúster en  
tramas  

Programación 
Genética 

Índices de 
Confiabilidad 

Coordenadas  
(X, Y, Z) 

Coordenadas  
(X, Y, Z) 

- Coordenadas 
Proyectadas 

- Coordenadas 
Geodésicas 

 

Coordenadas 
(X, Y, Z) 

Criterio de 
validación de  
los índices  
de 
Confiabilidad 

- Varianza 
- Covarianza 

- Ángulos de navegación 
- Ángulos de proyección  

- Latitud 
- Longitud 
- Altitud 

-Regresión 
-Agrupamiento 

Artefactos Software 
OPUS-RS 

Algoritmo de Orientación 
Externa  

 
Algoritmo de 

Búsqueda 
Diferencial 

  

Programación 
Genética 

 

Fuente. Datos tomados de [Inga 2018]. 

 
 
Cuadro 13 Evaluación de Criterios y Métodos de Geodatabase. 
 

 
CRITERIOS 

 MÉTODOS DE DEGEODATABASE 

DB4GeO 
Des 

normalización 
Control de  

Calidad GDB 

Índices de Confiabilidad Datos Multidimen 
sionales 

Normalización 
- Ubicación 
- Fuente 

Criterio de  
validación de  
los índices  
de Confiabilidad 

- Arquitectura  
- Geometría 
- Espacialidad 
- Temporalidad 

- Consolidación 
- Redundancia  
- Simplificación 
- Disponibilidad 

- Localización 
- Aspectos técnicos 
- Aspectos científicos 

Artefactos     
AHGW  

(ArcHydro Ground 
Water)  

Base de datos 
relacionales 

Servicio Web 
DB4GeO  

PROPBase GDB - ArcGIS 

Sistema de Información 
Geográfica   

SIG  
Convencional 

  

 
Fuente. Datos tomados de [Inga 2018]. 
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Cuadro 14 Comparación de Métodos de Calidad de Datos. 

 
 

CRITERIOS 

MÉTODOS DE CALIDAD DE DATOS 

Limpieza de datos 
estadísticos 

Calidad de datos espaciales 
basado en muestra 

Índices de 
Confiabilidad Valor errático Ubicación 

Criterio de validación 
de los índices de 
Confiabilidad 

- Distancia estadística 
-Distancia euclidiana 

Posicionamiento del vecino 
más cercano 

Artefactos 

 SPCA (Análisis de 
Componente Principal con 

una limpieza de datos 
Estadístico) 

Algoritmo PostGIS spatial 
function ST Distance  

 

Fuente. Datos tomados de [Inga 2018]. 

 

 

 
Cuadro 15 Comparación de Métodos Afines. 

 
 

CRITERIOS 

MÉTODOS AFINES 

KNIME 
Crowdsourcing 

Spatial Data 
Análisis  

Topológico 

Índices de  
Confiabilidad  

- Biomarcadores 
- Datos demográficos y 
  Antropometría  

- Ubicación 
- Valor del entorno 

- Adyacencia 
- Superposición 
- Separación. 

Criterio de validación  
de los índices de  
Confiabilidad 

- Valores faltantes 
- Valores erráticos 
- Efecto de proceso 

- Localización 
- Geometría 
- Atributos 
- Topología 

- Celular 
- Estructural 
- Litológica 

Información  
Geográfica 
Voluntaria 

  
Proyecto de rescate 

del Terremoto de 
Haití 2010 

  

Artefactos Programación "R" 
Herramienta  
de mapeo 

OpenStreetBugs  

Sistema de 
modelado  
cinemático  
PyNoddy 

Base de datos 
relacionales MARK-AGE (SQL)     

Sistema de  
Información  
Geográfica 

  
SIG WEB 

OpenStreetMap 
SIG  

Geológico 

Fuente. Datos tomados de [Inga 2018]. 
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Del análisis de las matrices anteriores se eligen los Índices de 

Confiabilidad a utilizar y se procede a evaluar los métodos sobre los cuales 

se sustentará la investigación vía juicio de expertos. La tabulación se lleva 

acabo usando la escala de Likert (ver Cuadro 16). 

 
 
Cuadro 16 Escala de Likert. 
 

Escala Likert 
1: Malo 2: Regular 3: Normal 4: Bueno 5: Excelente 
 
Fuente. Datos tomados de [Inga 2018]. 

 
 
A continuación, la comparación de los métodos (ver Cuadros 17 - 21). 
 
Cuadro 17 Comparación de Métodos Incertidumbre de Datos. 
 

ÍNDICES 
DE 

CONFIABILIDAD 

MÉTODO INCERTIDUMBRE DE DATOS 

Redes 

Bayesianas 

Conjunto 

Difuso de 

Funciones de 

Membresía 

Representación 

Adyacentes y 

Coincidentes 

Taxonomías 

prácticas para 

datos SIG 

Precisión de coordenadas 

proyectadas 2 2 4 2 

Georreferenciación  2 2 2 2 

Precisión de la Elevación (Z) 2 2 2 2 

PUNTAJE 6 6 8 6 

 
Fuente. Datos tomados de [Inga 2018]. 
 
 
 
Cuadro 18 Comparación de Métodos de Transformación de 
Coordenadas. 
 

ÍNDICES 
DE 

CONFIABILIDAD 

MÉTODO TRANSFORMACIÓN DE COORDENADAS 

Mínimos  

cuadrados 

Geo 

referenciación  

Directa 

Algoritmo  

Búsqueda  

Diferencial  

Clúster en  

tramas  

Programación  

Genética 

Precisión de coordenadas 

proyectadas 5 2 2 5 

Georreferenciación  2 5 5 2 

Precisión de la Elevación (Z) 5 2 2 2 

PUNTAJE 12 9 9 9 

Fuente. Datos tomados de [Inga 2018]. 
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Cuadro 19 Comparación de Métodos de Geodatabase. 
 

ÍNDICES 
DE 

CONFIABILIDAD 

MÉTODO GEODATABASE 

DB4GeO Desnormalización 
Control de  

Calidad GDB 

Precisión de coordenadas proyectadas 4 4 4 

Georreferenciación 3 3 4 

Precisión de la Elevación (Z) 3 3 5 

PUNTAJE 10 10 13 

 

Fuente. Datos tomados de [Inga 2018]. 

 
Cuadro 20 Comparación de Métodos de Calidad de Datos. 
 

ÍNDICES 
DE 

CALIDAD 

MÉTODO CALIDAD DE DATOS 

Limpieza  

de datos 

 estadístico 

Calidad de datos 

 espacial basado 

en muestra 

Precisión de coordenadas proyectadas 4 3 

Georreferenciación 2 2 

Precisión de la Elevación (Z) 2 3 

PUNTAJE 8 8 

 
Fuente. Datos tomados de [Inga 2018]. 

 
 
 
 
Cuadro 21 Comparación de Métodos Afines. 
 

ÍNDICES 
DE 

CONFIABILIDAD 

MÉTODOS AFINES 

KNIME 
Crowdsourcing 

Spatial Data 

Análisis  

Topológico 

Precisión de coordenadas proyectadas 2 2 4 

Georreferenciación 2 2 3 

Precisión de la Elevación (Z) 2 2 2 

PUNTAJE 6 6 9 

 
Fuente. Datos tomados de [Inga 2018]. 

 
 
 

El análisis de cada matriz ha sido direccionado por el Método Best-

Worst Method (BWM) o Método del Mejor-Peor [Rezaei 2015], con lo cual se 
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concluyó que: el Método de Control de Calidad de la Geodatabase 

catalogado dentro de la categoría de Métodos Geodatabase, alcanza el 

mayor puntaje (trece puntos) según juicio de expertos, posicionándolo como 

el método indicado para realizar la gestión de la incertidumbre de los datos 

geográficos [Inga 2018].  

 

Por otro lado, con la elección del Método de Crowdsourcing 

catalogado dentro de la categoría de Métodos Afines y con una valoración 

de solo seis puntos, se postula que es susceptible a mejoras si es 

considerado como una nueva fuente de datos [Inga 2018]. Este proceso de 

recolección de datos campo, usando celulares inteligentes (GPS), está 

sustentado por Saberi, B. y Ghadiri [Saberi+ 2016]. 
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CAPÍTULO 4: METODOLOGÍA 

 
 
 
4.1- Tipo y Diseño de Investigación 

 
 
 

La presente investigación está basada en el enfoque Cuantitativo-

Experimental debido a: 

 

 La necesidad de medir (Georreferenciar) y estimar magnitudes de 

los fenómenos (Coordenadas). 

 

 La relación Causa-Efecto entre la variable independiente (Método 

de Gestión de la Incertidumbre) y la variable dependiente (Datos 

Geoespaciales de pozos petroleros). 

 

A continuación, se describe el Diseño de la Investigación a través de 

la visión del método propuesto. 

 

 
4.1.1-Visión del Método Propuesto 
 

En esta sección se describe el método propuesto señalando 

detalladamente los componentes y los estadios del modelo a desarrollar (ver 

Figura 7).  
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Figura 7. Visión del Método Propuesto. 
 

Fuente. Elaboración propia. 

 
 
 
4.1.1.1-Fuente de Datos.  

 

Se distinguen dos fuentes: Tradicionales y No Tradicionales. 

 
Data Geoespacial Tradicional. Con respecto al ingreso de datos, se 

considera a las entradas geoespaciales (tradicionales) a aquellas que son 

obtenidas por personal y equipo calificado de una empresa. La data vectorial 

de entrada principalmente puede ser: 

 

 Archivos CAD (dwg, dxf) 

 Shapefiles (shp) 

 Features 

 GPS y DGPS 
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CAD: Hace referencia tanto al entorno de la tecnología como a los archivos 

“.dwg”, el formato de archivo nativo del software AutoCAD de Autodesk. 

Dichos archivos contienen toda la información que el usuario introduce en un 

dibujo de CAD y pueden incluir: Diseños, datos geométricos y mapas. 

Shapefile: Es un formato de almacenamiento de datos vectoriales que 

almacena la ubicación, la forma y los atributos de las características 

geográficas. Un shapefile se almacena en un conjunto de archivos 

relacionados y contiene una clase de entidad. El shapefile “.shp”, es el 

formato de archivo nativo del software ArcGIS [ArcGIS, 2018]. 

Feature Class: Las clases de entidad son conjuntos homogéneos de 

entidades comunes, cada una con la misma representación espacial, tal 

como puntos, líneas o polígonos y su conjunto respectivo de atributos.  

Data GPS: Obtenida directamente de la unidad GPS, un archivo en formato 

“gpx” establece una forma estándar para el intercambio y almacenamiento 

de información de mapas en dispositivos dichos dispositivos, teléfonos 

inteligentes y computadoras. 

Los atributos se almacenan en tablas y sus formatos pueden ser: .cvs, .xls, 

.xlsx, .dbf y .txt. 

 
Data Geoespacial No Tradicional. Estos datos son adquiridos a través de 

la colaboración participativa voluntaria. Para el levantamiento de datos se 

utilizan: 

 

 GPS navegadores (formato gpx)  

 Smartphones + GPSLogger (formato gpx) 

 

Fuente Colaborativa. Como nueva entrada, se propone el análisis de nuevas 

formas de levantamiento de información como las definidas “colaboración 

abierta distribuida de datos geoespaciales” o “Información Voluntaria 

Geográfica”. 
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La “colaboración abierta distribuida” (o crowdsourcing) de los datos 

geoespaciales se refiere a generar un mapa utilizando redes sociales 

informales y tecnología web 2.0 mientras que este trabajo tradicionalmente 

es casi exclusivamente realizado por grandes organizaciones [Heipke 2010].  

 

La diferencia es que los voluntarios carecen de formación formal en la 

elaboración de mapas al crear los datos geoespaciales, sin una 

compensación financiera de por medio, pero con una detección de cambios 

que se producen en tiempo real. Esta situación es similar a la que se 

encuentra en el entorno de trabajo con software de código abierto. 

 

“Yo nombro esta Información Geográfica Voluntaria (VGI), un caso 

especial del fenómeno más general de la Web de contenido generado por el 

usuario [...] '' [Goodchild 2007]. Tomando como punto de partida el trabajo 

realizado por Goodchild, Haklay propone cuatro niveles de participación de 

los ciudadanos [Haklay 2013] (ver Figura 8). Para la presente investigación 

consideraremos los dos primeros niveles de la Información Geográfica 

Voluntaria, propuesta por Haklay [Haklay 2013]: 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
Figura 8. Niveles de participación en proyectos de Ciencia Ciudadana 
 
Fuente. Datos tomados de [Haklay 2013]. 
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a. El Crowdsourcing Espacial, que permitirá a los pobladores ser 

sensores desde el punto de vista del conocimiento de la zona 

geográfica en que habita y que se traduzca en generación de 

información espacial a través de dispositivos móviles o de transmisión 

del conocimiento usando la diagramación de escenarios (pasado, 

presente, futuro) en el territorio, ejemplo: “Mapas Parlantes”. 

b. La Inteligencia Distribuida, permitirá involucrar al personal de la 

empresa que realice alguna labor en campo, ya sea de forma 

permanente o temporal, y que con su colaboración como intérpretes 

básicos de la información espacial recolectada aporten su 

pensamiento voluntario y técnico. 

 

En función a la incertidumbre y “lo que se pone en juego en la 

decisión” (riesgo), define tres áreas concretas (ver Gráfico 5) dentro de la 

incertidumbre de los sistemas: ciencia aplicada, consultoría profesional y 

ciencia posnormal [Gómez 2014]. 

 
 Ciencia Aplicada, aquí las incertidumbres de sistemas se hallan a 

nivel técnico y están manejadas por procedimientos previamente 

establecidos. 

 Consultoría Profesional, en este nivel las incertidumbres no se 

manejan a nivel meramente técnico debido a que se da mayor 

atención a aspectos más complejos del problema como la 

confiabilidad de las teorías y de la información.  

 Ciencia posnormal, hace referencia al indicar que los ejercicios de 

resolución de problemas de la ciencia tradicional que fueron exitosos 

en aislados laboratorios encuentran en estos días, soluciones a través 

del planteamiento de criterios de comunidades más amplias. 

 

Con el propósito de afianzar la nueva fuente d información, se 

gestionará la incertidumbre de los sistemas de información geográfica 

automatizando los procesos en el nivel de Consultoría Profesional con los 

datos obtenidos en el estadio de la Ciencia Aplicada [Gómez 2014]. 
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Gráfico 5. Ciencia posnormal y gestión de información geográfica. 
 
Fuente. Datos tomados de [Gómez 2014]. 

 
 
 
4.1.1.2-Los Procesos.  

 

Que, enmarcados dentro de un Sistema de Información Geográfica, 

conducen a la designación de índices de confiablidad, que hace referencia a 

las pautas sobre las cuales se basará el análisis. Estos índices son:  

 

 Precisión de Coordenadas Planimétricas 

 Georreferenciación en mapa 

 Precisión de Elevación (Z).  

 
Basado en el trabajo de Chesnaux, R.et al. [Chesnaux+ 2011] que 

realizó un estudio hidrogeológico a partir de la recolección de datos sobre 

distintas fuentes de información sobre el agua subterránea, y la aplicación de 

un control para obtener información sobre la exactitud y la calidad, 

desarrollado en una base de datos relacional e implementado en sistemas 

de información geográfica, toma como punto de partida el uso de una serie 

de índices de confiabilidad. 

Índices de Confiabilidad 
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En esta sección se describen los índices de calidad de las fuentes 

elegidas basados en la precisión del dispositivo, equipamiento o 

procedimiento, con que se realizan las mediciones [Inga 2018]. (ver Cuadro 

22). A continuación, una breve descripción de cada ítem. 

 

Estación Total. Es un instrumento utilizado en topografía para calcular 

ángulos, distancias y niveles apoyados en la incorporación de un 

distanciómetro y de un microprocesador al teodolito electrónico. Además, la 

precisión es mayor porque a diferencia de los teodolitos, las correcciones de 

error se hacen mediante software.  

 

GNSS. Los Sistemas Satelitales de Navegación Global (GNSS, Global 

Navigation Satellite System) es una constelación de satélites que a través de 

señales de radiofrecuencia permiten la geolocalización de cualquier objeto 

en todo el planeta. Entre los sistemas GNSS, tenemos: 

 

GPS (Estados Unidos) 

GLONASS (Rusia) 

GALILEO (Europa) 

BNTS (China)   

QZSS (Japón) 

IRNSS (India)  

 

GPS (Global Positioning System). La unidad, receptor o Navegador GPS es 

el aparato electrónico que determina la información de ubicación al 

comunicarse directamente con los satélites que se mueven alrededor de la 

tierra. Su precisión es métrica y submétrica en el caso del equipo GPS 

Diferencial (DGPS). 

 

GPS Asistido (AGPS). Así como los GPS basan su precisión en la mayor 

recepción de señal de satélites, es decir mayor tiempo en su primer 

posicionamiento (TTFF, Time To First Fix), los GPS Asistidos, acceden 
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además a un servidor de asistencia en línea (modo "on-line") o fuera de línea 

(modo "off-line").  

Los modos en línea acceden a los datos en tiempo real, por lo que 

tienen la necesidad de tener una conexión de datos activa con el 

consiguiente coste de la conexión y, por el contrario, los sistemas fuera de 

línea permiten utilizar datos descargados previamente. 

Benchmark (BM). Es un punto de referencia para el control vertical (enlaces 

de nivelación). Es una marca de cota fija representada generalmente por un 

disco de bronce y que tiene registrado en su memoria descriptiva sus 

coordenadas y altitud. 

 

Estación Pasiva (EP). Antigua Red Geodésica Nacional, basada en 

procedimientos astronómicos, analíticos y métodos geodésicos clásicos: 

triangulación y poligonización. Su datum o punto de origen es La Canoa 

Venezuela (Sistema de Coordenadas PSAD56).  

 

Estación de Rastreo Permanente (ERP). Es un equipo de posición fija (o 

permanente) que utiliza el GNSS para realizar el posicionamiento de 

cualquier parte del planeta determinando sus respectivas coordenadas 

geográficas y altitud.  

La ERP pertenece al Sistema de Referencia Geocéntrico para las 

Américas (SIRGAS) y su precisión milimétrica se debe al monitoreo de las 

47 estaciones que se encuentran conectadas al servidor del Instituto 

Geográfico Nacional (IGN) a través del internet en forma permanentemente y 

actualizada a intervalos de 5 segundos. 

 

Modelo de Elevación Digital (MED). Un modelo digital de elevación es una 

representación visual y matemática de los valores de altura con respecto al 

nivel medio del mar, que permite caracterizar las formas del relieve y los 

elementos u objetos presentes en el mismo. Una forma típica de su 

construcción es mediante la interpolación de curvas de nivel: de allí se deriva 

el mayor o menor grado de precisión, generalmente en el orden de los 

metros. 
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Cuadro 22 Directrices para asignar grados de confiabilidad. 
 

Índice Puntaje Criterios de Evaluación 

Precisión de 
Coordenadas  
Proyectadas 
(XY) 

1 Desconocido. 

2 Precisión > 50 m (extracción de mapa topográfico) 

3 Precisión de 10 m a 50 m (uso de GPS Navegador - GPS) 

4 Precisión de 1 m a 10 m (uso de GPS Asistido - AGPS) 

5 Precisión de 0 m a 1 m (uso de GPS Diferencial (DGPS)) 

Geo 
referenciación 

1 Sin georreferenciación (localización visual) 

2 Georreferenciación Falso positivo. 

3 Aceptable georreferenciación (uso de Benchmark (BM)) 

4 Buena georreferenciación (uso de Estación Pasiva (EP)) 

5 
Excelente georreferenciación (uso de Estación de Rastreo 
Permanente ERP). 

Precisión de 
Elevación (Z) 

1 Desconocido. 

2 Precisión > 50 m (Modelo de Elevación Digital (MED)) 

3 Precisión de 10 m a 50 m (uso de GPS Navegador - GPS) 

4 Precisión de 1 m a 10 m (uso de GPS Asistido - AGPS) 

5 Precisión de 0 m a 1 m (Uso de GPS Diferencial (DGPS)) 

 
Fuente. Datos tomados de [Inga 2018]. 

 
 
 
Precisión de equipo y asignación de pesos  

 

La precisión de los equipos viene determinada por sus fabricantes. En 

el caso de la unidad GPS Garmin, la empresa especifica una precisión 

horizontal de 10 m y, con respecto al GPS Asistido (celular con GPSLogger), 

la precisión se encuentra alrededor de los 5 m en el plano horizontal [Van 

Diggelen+ 2015].  

 

Para asignar pesos a los índices de confiabilidad, se ha considerado 

utilizar dichas precisiones. Así, basados en la fórmula de la media aritmética 

ponderada, tenemos:  

 

W = (I1+I2+I3) / (I1*P+I2*P+I3*P) 



85 
 

 
 

Donde: 

 

I1 = Índice de Confiablidad de la Precisión de la Coordenadas 

Proyectadas. 

I2 = Índice de Confiablidad de la Georreferenciación. 

I3 = Índice de Confiablidad de la Precisión de la Elevación. 

P = Precisión del equipo en el momento del registro. 

W = Peso  

 

Evaluación de las Incertidumbres de Medición 
 

Para la evaluación de la incertidumbre de la medición se usa como 

directriz el ISO 1957:2013: 

El caso de una variable aleatoria unidimensional Z puede 

expandirse a tres dimensiones siempre y cuando se obtengan tres 

valores para la magnitud medida. El resultado viene dado por la 

tupla X, Y, Z. La equivalencia con el intervalo de confianza en una 

dimensión es el volumen de confianza, que usualmente se 

describe como una esfera en torno a la mejor estimación del valor 

verdadero. La probabilidad de que el valor verdadero esté situado 

dentro de este volumen se calcula mediante la integración de 

volúmenes sobre la función de densidad tridimensional de la 

distribución normal. Un volumen esférico se caracteriza por su 

radio. Este radio se usa como medida de la exactitud de variables 

aleatorias tridimensionales [UNE-EN ISO 1957:2013, G.3.4]. 

 

Paralelamente, para definir la incertidumbre de una medida se hace 

uso de la Guía para la expresión de la incertidumbre de la medida (GUM): 

El término “incertidumbre” ha sido asociado a la indecisión y, más 

aún, se le ha relacionado a la confiabilidad de la medición de un 

objeto o proceso, tratándose de medir la utilidad de su resultado, 

usando, por ejemplo, la desviación típica, en casos particulares 

(GUM 2.2.1). La Guía para la expresión de la incertidumbre de la 

medida (GUM) nos permite agrupar los elementos de la 
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incertidumbre de dos maneras: método de evaluación tipo A y 

método de evaluación tipo B, las cuales se diferencian en su forma 

de evaluar las componentes de incertidumbre, basándose ambas 

en distribuciones de probabilidad. (GUM 3.3.3). 

 

Incertidumbre Estándar Tipo A 
 

La Incertidumbre Estándar Tipo A está basada en el análisis de la 

estadística de un conjunto de observaciones. (GUM 2.3.2). Así, la mejor 

valoración esperada “μq” de una cantidad “q”, con “n” mediciones autónomas 

“qk” es la media aritmética  �́� (GUM 4.2.1): 

 �́� =  1𝑛∑ 𝑞𝑘𝑛𝑘=1  

 

La varianza experimental de las observaciones s2(qk), se calcula de 

la siguiente manera:  

 

s2(qk) =  
1𝑛−1∑𝑛𝑘=1  �́�)2 

 

La desviación estándar experimental s(qk) y la varianza, muestran la 

variación de los valores observados 𝑞𝑘 (dispersión alrededor de la media �́�). 

Además, la mejor estimación de la varianza de la media, σ2(�́�) = σ2/n, es  

 

s2(�́�) =  
𝑠2(𝑞𝑘)𝑛  

 

La varianza experimental de la media s2( �́� ) y desviación estándar 

experimental de la media s(q), mide que tan bien �́� estima la esperanza 

matemática de μq de q, y una u otra pueden ser utilizadas como medida de 

la incertidumbre de �́�. (GUM 4.2.3). 
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Incertidumbre Estándar Tipo B 
 

Las magnitudes de la Incertidumbre Estándar de Tipo B no 

proceden de observaciones repetidas. La incertidumbre está apoyada en 

la información de variación de Xi. La información puede provenir de: 

 

 Mediciones pasadas (históricos). 

 Conocimiento de la conducta y atributos de componentes y 

herramientas. 

 Especificaciones técnicas del producto. 

 Certificados referentes a la graduación. 

 Información relacionada a la certidumbre de las medidas encontradas 

en manuales (GUM 4.3.1). 

 

Incertidumbre Típica Combinada 
 

La Incertidumbre típica Combinada de una medición se obtiene 

calculando la raíz cuadrada positiva de la suma de términos de las 

Incertidumbres A y B, siendo éstos las varianzas o covarianzas de esas 

otras magnitudes, ponderadas en función de la variación del resultado de 

medida con la variación de dichas magnitudes (GUM 2.3.4). De forma 

simplificada, tenemos: 

 𝑈𝑐 = √𝑈𝑎2 +𝑈𝑏2 

 

Incertidumbre Expandida 
 

Es el intervalo de confianza alrededor de una medición y que genera 

una cierta cantidad de mesurandos que puede satisfacer el valor de la 

medida. La Incertidumbre Expandida (U) se obtiene a través de la siguiente 

fórmula GUM 6.2.1). La Incertidumbre Expandida (U) se obtiene 

multiplicando la incertidumbre típica combinada (uc) por una constante “k”: 

 

U =  𝑘𝑢𝑐 
Donde: “k” es un factor de cobertura. 
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Factor de Cobertura 

 

Es un factor de cobertura se utiliza como multiplicador de la 

incertidumbre típica combinada, para calcular la incertidumbre expandida 

(GUM 2.3.6). El valor del factor de cobertura (k) se elige en función del nivel 

de confianza requerido para el intervalo y − U a y + U. En general, k toma un 

valor entre 2 y 3 (GUM 6.3.1). 

 

Grados Efectivos de Libertad (Veff) 

 

Los Grados Efectivos de Libertad (Veff) se obtienen mediante la 

fórmula de Welch-Satterhwaite (GUM G.4.1). 

 

Veff =  
𝑢𝑐4∑ 𝑢𝑖4𝑣𝑖𝑛1  

Donde: 

uc = Incertidumbre Combinada 

ui = Incertidumbres Estándar Tipo A y Tipo B,  

vi = Grados de Libertad Tipo A y Tipo B. 

 

Expresión de la Incertidumbre 
 

El resultado de una medición se expresará en la forma: 
 

Y =  𝑦 ± 𝑈 

 

Esto indica que el resultado de la medida se encuentra en un intervalo 

que varía entre -u y +u, acogiendo a las posibles soluciones del mesurando 

“Y”. Por lo tanto, se debe anotar explícitamente las unidades de “y” (GUM 

6.2.1).  

 

Paralelamente se desarrollará los artefactos “GPXToFC” y “FC2Dto 

FCMean3D” para el cambio las transformaciones y reproyecciones. El valor 
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calculado de la Incertidumbre Expandida será utilizado específicamente en el 

artefacto “Uncertainty Sphere”. 

 

4.1.1.3-Los Productos Informativos.  

 

Hace referencia a la Información Geoespacial Valida, la cual tras el proceso 

de verificación de la data se convierte en información con incertidumbre 

controlada lo que permite manejar el riesgo y catalogarla como apta para la 

toma de decisiones directivas [Inga 2018].  

 

Esta información será representada en productos informativos 

digitales que serán almacenadas en una Geodatabase corporativa. 

 
 
 
4.2- Unidad de Análisis 

 
 
 

La unidad de análisis de la presente investigación es la coordenada 

del pozo exploratorio que fue sometido al Método de Gestión de la 

Incertidumbre de Datos Geoespaciales.  

 

Esta unidad de análisis sirvió de base para delimitar su incertidumbre 

y para gestionarla posteriormente.  

 
 
 

4.3- Población de estudio 

 
 
 

El Perú, en donde se han perforado 1996 pozos exploratorios 

distribuidos en 71 lotes petroleros (Perupetro, 2017), se encuentra ubicado 

en el hemisferio sur del planeta y está dividido en tres zonas geográficos 

(husos): 17, 18 y 19; y en tres bandas geográficas: K, L y M [Inga 2018] (ver 

Figura 9). 
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Figura 9. Mapa de los husos y zonas geográficas del Perú. 
 
Fuente. Elaboración propia. 
 
 
 

La investigación se realizará sobre una población de 145 pozos 

exploratorios petroleros pertenecientes a 20 lotes ubicados en la cuadrícula 

18-M del Perú (ver Figura 10). 

 

La información de los pozos exploratorios petroleros y de los lotes se 

obtuvo de la base de datos geoespaciales de Perupetro. 
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Figura 10. Pozos ubicados en el huso 18 y zona M. 
 
Fuente. Datos tomados de [Inga 2018]. 

 
 
 
4.4- Tamaño de muestra 

 

La muestra será por estratos sobre una “n” ajustada de 105 pozos. De 

acuerdo con el muestreo aleatorio estratificado con criterio de afijación 

proporcional tenemos nueve variables [Inga 2018]. Las variables son:  

 

Nh: número total de pozos por estrato  

Wh: ponderación en cada estrato  

Ph: proporción de existencia de sistema geográfico en el estrato h.  



92 
 

 
 

Qh: proporción de no existencia de sistema geográfico en el estrato h.  

Z: valor normal a un nivel de confianza dado.  

E: precisión (error máximo tolerable en la estimación del parámetro). 

ne: número representativo de pozos por estrato  

no: muestra previa 

n: muestra ajustada   
 

no = (ΣWh* Ph* Qh) ; n = __no__ 
            (1+no/N)           (E/Z)2 

 
 

De esta manera, se tomará como base los pozos pertenecientes al 

lote 192, eligiéndose de los 42 pozos aleatoriamente a 30 pozos [Inga 2018]  

(ver Cuadro 23). 

 
 
Cuadro 23 Muestra de pozos por estratos. 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Datos tomados de [Inga 2018]. 

 

Orden Lote Nh Ph Qh Wh=Nh/N Ph*Qh*Wh ne 

1 8 51 0.5 0.5 0.351724138 0.08793103 37 

2 31-B 6 0.5 0.5 0.04137931 0.01034483 4 

3 31-E 5 0.5 0.5 0.034482759 0.00862069 4 

4 39 3 0.5 0.5 0.020689655 0.00517241 2 

5 64 10 0.5 0.5 0.068965517 0.01724138 7 

6 67 7 0.5 0.5 0.048275862 0.01206897 5 

7 95 5 0.5 0.5 0.034482759 0.00862069 4 

8 100 4 0.5 0.5 0.027586207 0.00689655 3 

9 103 0 0.5 0.5 0 0 0 

10 116 6 0.5 0.5 0.04137931 0.01034483 4 

11 123 3 0.5 0.5 0.020689655 0.00517241 2 

12 129 0 0.5 0.5 0 0 0 

13 183 3 0.5 0.5 0.020689655 0.00517241 2 

14 192 42 0.5 0.5 0.289655172 0.07241379 30 

N= 145 Z= 1.96   ΣPh*Qh*Wh= 0.25   

E= 0.05 no= 384.16   n= 105   
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4.5- Selección de muestra 

 
 

La selección de los 30 pozos fue producto de las facilidades 

brindadas por el operador de Lote 192 (ver Figura 11), la empresa petrolera 

Frontera Energy. A continuación, se detalla los pozos seleccionados (ver 

Cuadro 24). 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 11. Pozos del Lote 192.  
 
Fuente. Datos tomados de [Inga 2018]. 
 
 
4.6- Técnicas de recolección de Datos 

 
La recolección de datos se realizó a través de: recopilación de 

información de la base de datos geoespacial de Perupetro en formato 

shapefile, revisión de documentación de pozos y levantamiento de 

información en campo (coordenadas) usando unidades GPSMap Garmin 

60Csx y celulares inteligentes de alta gama con la aplicación GPSLogger, 

ambos con extensión “gpx”. 
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Cuadro 24 Muestra de pozos del Lote 192. 

 
Fuente. Datos tomados de [Inga 2018]. 

 
 
 
4.6.1-Técnicas 
 

Como el enfoque planteado es cuantitativo, recolectar los datos es 

equivalente a realizar mediciones. 

 
4.6.1.1. Análisis documental.  

 

A través de esta técnica se recopila, organiza y registra información de los 

pozos que luego será contrastada con la data levantada en campo. 

 

4.6.1.2. Levantamiento de Geodatos.  

 

A través de la Información Geográfica Voluntaria, el colaborador en campo 

georreferencia los pozos encontrados dentro del lote 192 con los GPSMap 

Garmin 60Csx y con celulares inteligentes de gama con la aplicación 

GPSLogger. 

 

 

° POZO ESTE (m) NORTE (m) N° POZO ESTE (m) NORTE (m) 

1 CAPAHUARI S 3 340782 9689549 16 HUAYURI S 1 363560 9709789 

2 CAPAHUARI S 4 341789 9688457 17 HUAYURI S 2 363561 9709787 

3 CAPAHUARI N 01 334077 9702603 18 HUAYURI S 3 363054 9712305 

4 CAPAHUARI N 02 332418 9705180 19 HUAYURI S 4 363054 9712303 

5 CAPAHUARI S 01X 341947 9690353 20 HUAYURI S 5 363055 9712308 

6 CAPAHUARI S 31 341790 9690223 21 JIBARITO 1 386699 9693967 

7 CARMEN 1 360544 9729441 22 JIBARO 1 384703 9699101 

8 DORISSA 1 366270 9695562 23 JIBARO EXT 1X 381692 9701382 

9 FORESTAL EXT 1 363467 9745259 24 MACUSARI 01X 339272 9714013 

10 FORESTAL 1 370933 9740963 25 PILAR 1X 379899 9723511 

11 FORESTAL 2 369718 9738820 26 SHIVIYACU NE1 375008 9733734 

12 FORESTAL 3 370499 9741196 27 SHIVIYACU SE1 375730 9719364 

13 FORESTAL 4 370500 9741194 28 SHIVIYACU 1 373879 9724120 

14 FORESTAL 5 370497 9741198 29 SHIVIYACU 3 373370 9728914 

15 HUAYURI N 1 362321 9716792 30 TAMBO 01X 348851 9681102 
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4.6.2-Instrumentos 
 
 
4.6.2.1-Encuestas 

 

Aplicando encuestas focalizadas o juicio de expertos, se validan las tres 

fuentes de incertidumbre postuladas: precisión XY, precisión de elevación y 

georreferencia. 

 

4.6.2.2-Ficha de Registro de Geodatos 

 
Las coordenadas levantadas en campo con los dispositivos GPSLogger y 

Celulares inteligentes con la Aplicación GPSLogger serán almacenadas en 

una ficha de registro de geodatos.  Estas fichas se encuentran en el Anexo 

C: Ficha de registro de Geodatos. A continuación, se detallan los 

Instrumentos de medición asociados al indicador (ver Cuadro 25). 

 
 

Cuadro 25 Instrumentos de medición asociados al indicador. 
 

 
Variable 

Dimensión Indicador 
Unidad de 

Medida 
Técnica Instrumento 

Datos 
Geoespaciales 

de pozos 
petroleros 

Data Validada 
en 

Geodatabase 

Porcentaje de 
Data Validada 

en 
Geodatabase 

Porcentaje 
Análisis 

Documental 

Ficha de 
Registro de 
Geodatos 

Información 
Geográfica 
Voluntaria 

(IGV) 

Porcentaje de 
Información 
Geográfica 
Voluntaria 

Porcentaje 
Levantamiento  
de Geodatos 

Ficha de 
Registro de 
Geodatos 

Control de 
Incertidumbre 

Cantidad de 
Controles de 
Incertidumbre 

Cantidad 
Creación de 
Artefactos 

Ficha de 
Registro de 
Geodatos 

 

Fuente. Datos tomados de [Inga 2018]. 
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4.7- Métodos y técnicas de procesamiento y análisis de datos 

 
 
 
La presente investigación valida primeramente el nivel de acuerdo de 

las fuentes de incertidumbre propuestas en el proceso exploratorio, a través 

de la correlación de sus valores obtenidos del juicio de expertos, 

comprobando su consistencia interna y determinando la fuente a mejorar. De 

esta manera, se establecerá cual es el índice de menor valor o 

indiferenciado según la escala de Likert y se propondrá una solución para 

incrementar dicho índice de calidad. 

 

Las encuestas se realizaron a dos niveles: abstracto y concreto (ver 

Anexo B). Usando la validación de fiabilidad a través del alfa de Cronbach 

[Cronbach+ 2004], la encuesta de tipo abstracto registró un valor de 0.73 

(ver Cuadro 26) y, al encuestar a un nivel más concreto, el alfa de Cronbach 

alcanzó un valor de 0.83 (ver Cuadro 27).  

 

Ahora bien, como criterio general se tiene que el valor de fiabilidad en 

investigación exploratoria debe ser igual o mayor a 0.6 y en estudios 

confirmatorios debe estar entre 0.7 y 0.8 [Jisu+ 2006] lo que valida las 

encuestas. Por otro lado, se puede apreciar de las correlaciones que, el ítem 

de la precisión XY presenta los valores de 0.48 (Abstracto) y 0.53 

(Concreto).  En consecuencia, se determinó utilizar este índice de más baja 

correlación para aumentar su confiabilidad a través del uso de la herramienta 

propuesta. 

 
Cuadro 26 Cálculo de correlaciones y Alfa de Cronbach (nivel 
abstracto). 
 

Experto/Items 

¿La Precisión 
XY  
afecta la 
Exploración? 

¿La 
Precisión de 
la Elevación 
afecta la 
Exploración? 

¿La 
Georreferenciación  
afecta a la 
Exploración? 

TOTAL 

1 5 4 4 13 

2 5 3 3 11 

3 5 3 3 11 

4 5 5 5 15 
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5 4 3 3 10 

6 4 4 2 10 

7 5 3 3 11 

8 5 4 4 13 

9 5 4 3 12 

10 4 3 3 10 

11 4 3 3 10 

12 5 4 3 12 

Correlación: 0.485642931 0.575136373 0.6559298   
Varianza de 
Items: 0.242424242 0.446969697 0.568181818 1.2575758 

Numero de Items: 3 

  

Varianza 
Total: 2.4545455 

Correlación 
Media: 0.572236368 

Alfa de 
Cronbach 0.7314815 

 
Fuente. Elaboración propia. 

 

 

Cuadro 27 Cálculo de correlaciones y Alfa de Cronbach (nivel concreto). 
 

Experto/Items 

¿La Precisión 
XY de  
las 
Coordenadas 
procedentes 
de las 
instituciones 
estatales 
afecta a la 
Exploración? 

¿La Precisión 
de la 
Elevación 
procedentes 
de las 
instituciones 
estatales 
afecta a la 
Exploración? 

¿La 
Georreferenciación 
realizada por el 
ente estatal afecta a 
la Exploración? 

TOTAL 

1 5 4 4 13 

2 5 3 3 11 

3 5 4 4 13 

4 5 5 5 15 

5 4 3 3 10 

6 4 4 3 11 

7 5 3 3 11 

8 5 4 4 13 

9 5 4 3 12 

10 4 3 3 10 

11 4 3 3 10 

12 5 4 4 13 

Correlación: 0.534207224 0.767981717 0.821583836   

Varianza de Items: 0.242424242 0.424242424 0.454545455 1.1212121 

Numero de Items: 3 

  

Varianza Total: 2.5151515 
Correlación 
Media: 0.707924259 Alfa de Cronbach 0.8313253 

 
Fuente. Elaboración propia. 
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CAPÍTULO 5: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 
 
5.1  Análisis, interpretación y discusión de resultados 

 
 
 
A través de la aplicación de la Información Geográfica Voluntaria en 

su nivel de Inteligencia Distribuida, se tomaron coordenadas usando la 

aplicación GPSLogger en un celular inteligente marca Huawei. Además, se 

enviaron los archivos generados en formato GPX en tiempo real, a través de 

la mensajería de WhatsApp a un segundo terminal móvil en oficina [Inga 

2018]. 

 

A continuación, como ejemplo se muestra la información de las 

coordenadas, índices de confiabilidad, precisión y peso del pozo Capahuari 

Sur 3, usando la aplicación GPSLogger [Inga 2018] (ver Cuadro 28).  

 
 
 
Cuadro 28 Coordenadas, índices de confiabilidad, precisión y peso 
(GPSLogger). 

 
 

N° 
ESTE 
(m) 

NORTE 
(m) 

ALTITUD 
(m) 

PRECISION 
(m) 

INDICE 
1 

INDICE 
2 

INDICE 
3 PESO 

1 340784 9689542 135 5 4 2 4 0.2 

2 340794 9689551 106 5 4 2 4 0.2 

3 340781 9689557 125 5 4 2 4 0.2 

4 340782 9689534 169 5 4 2 4 0.2 

5 340766 9689557 185 5 4 2 4 0.2 

6 340776 9689549 131 5 4 2 4 0.2 
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7 340783 9689554 122 5 4 2 4 0.2 

8 340793 9689550 104 5 4 2 4 0.2 

9 340786 9689556 119 5 4 2 4 0.2 

10 340793 9689546 97 5 4 2 4 0.2 

11 340790 9689560 130 5 4 2 4 0.2 

12 340778 9689540 154 5 4 2 4 0.2 

13 340775 9689563 187 5 4 2 4 0.2 

14 340787 9689540 142 5 4 2 4 0.2 

15 340795 9689540 110 5 4 2 4 0.2 

16 340780 9689556 126 5 4 2 4 0.2 

17 340773 9689533 174 5 4 2 4 0.2 

18 340775 9689553 138 5 4 2 4 0.2 

19 340787 9689546 115 5 4 2 4 0.2 

20 340796 9689546 92 5 4 2 4 0.2 
 

Fuente. Datos tomados de [Inga 2018]. 

 
 
 

Paralelamente se obtuvieron las coordenadas del mismo pozo 

Capahuari Sur 3 haciendo uso del GPS marca Garmin modelo 

GPSMap60CSx, transmitiéndose la información posteriormente a la oficina 

vía correo electrónico. A continuación, las coordenadas, los índices de 

confiabilidad, precisión y peso de un pozo usando el dispositivo GPS Garmin 

Map 60CSx [Inga 2018]. (ver Cuadro 29). 

 
 
 
Cuadro 29 Coordenadas, índices de confiabilidad, precisión y peso 
(GPS Garmin). 

 

N° 
ESTE 
(m) 

NORTE 
(m) 

ALTITUD 
(m) 

PRECISION 
(m) 

INDICE 
1 

INDICE 
2 

INDICE 
3 

PESO 

1 340781 9689548 124 9 2 3 2 0.11 

2 340782 9689551 122 6 2 3 2 0.17 

3 340777 9689550 130 5 2 3 2 0.20 

4 340776 9689545 135 8 2 3 2 0.13 

5 340775 9689554 136 6 2 3 2 0.17 

6 340783 9689558 126 9 2 3 2 0.11 

7 340782 9689548 121 8 2 3 2 0.13 

8 340789 9689551 112 5 2 3 2 0.20 

9 340787 9689541 133 6 2 3 2 0.17 

10 340782 9689543 135 5 2 3 2 0.20 

11 340781 9689553 124 8 2 3 2 0.13 
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12 340788 9689549 111 7 2 3 2 0.14 

13 340791 9689548 105 5 2 3 2 0.20 

14 340789 9689544 116 8 2 3 2 0.13 

15 340780 9689558 130 6 2 3 2 0.17 

16 340786 9689556 119 7 2 3 2 0.14 

17 340790 9689553 113 7 2 3 2 0.14 

18 340784 9689545 124 9 2 3 2 0.11 

19 340786 9689550 115 6 2 3 2 0.17 

20 340784 9689552 119 5 2 3 2 0.20 
 
Fuente. Datos tomados de [Inga 2018]. 

 
 
 

Con el fin de validar nuestra metodología se procedió a revisar la 

información procedente de la fuente oficial de la base de datos de Perupetro 

(ver Cuadro 25) y procesar la información de la Inteligencia Distribuida de la 

siguiente manera: 

 

Se recolectaron “n” mediciones independientes y repetitivas de las 

coordenadas de cada uno de los pozos seleccionados del Lote 192 [Inga 

2018]. 

n = 20 

 

Se calcularon los Grados de Libertad (g) 

 

g = 57 

 

En el cálculo del promedio ( �́�) se introdujo la variable “Peso (W)” 

producto de los índices de confiabilidad anteriormente definidos. 

 �́� =  1𝑛𝑊∑ 𝑞𝑘𝑛𝑘=1  
 

 

Para revisar los promedios revisemos el pozo Capahuari Sur 3 (ver 

Cuadro 30). 
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Cuadro 30 Promedios. 
 

 
Fuente. Elaboración propia. 

Se calculó las desviaciones estándar de cada coordenada (ver 

Cuadro 31). 

 
 
 
Cuadro 31 Desviaciones Estándar. 

  
 
 
 
 

Fuente. Elaboración propia. 

 
 
 

Con estos datos se calcula la Incertidumbre Estándar de Tipo A (μa). 

 

μa = 3.93 

 

Para la Incertidumbre Estándar Tipo B, se calcularon los grados de 

libertad (l). 

 

l = 19 

 

Con respecto a la precisión de los equipos utilizados, tenemos: 

Equipos GarminMap60CSx = 10 m y celulares de gama alta Huawei = 5 m. 

Con estos datos se calcula la Incertidumbre Estándar de Tipo B (μb). 

 
μb = 2.5 

A partir de las incertidumbres anteriores se calcula la Incertidumbre 

Estándar Combinada (μc). 

 

Capahuari Sur 3 Muestra X Muestra Y Muestra Z Pesos 

Promedios 340784 9689549 133 4.00 

Capahuari Sur 3 Muestra X Muestra Y Muestra Z 

Desviación Estándar 8.35 8.67 27.94 
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μc = 4.66 

 

Calculamos el Número Efectivo de Grados de Libertad (Veff). 

 

Veff = 75.43 

 

Hallamos el Factor de Cobertura (K). 

 

K = 1.99 

 

Y finalmente encontramos la Incertidumbre Expandida (μe). 

 

μe = 9.29 

 

Con esta información definimos: la Esfera de Incertidumbre que es el 

espacio geométrico que delimita la indeterminación de la posición de los 

elementos a partir de la ubicación encontrada en la data de Perupetro (ver 

Figura 12) y los “Pozos Validados” (ver Figura 13), que representan a dichos 

elementos inmersos en la Esfera de Incertidumbre y generados a través de 

la Información Geográfica Voluntaria en su nivel de Inteligencia Distribuida 

usando GPSLogger [Inga 2018]. 
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Figura 12. Esfera de Incertidumbre (GPSLogger). Elaboración Propia. 
 
Fuente. Elaboración propia. 
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Figura 13. Pozos Validados con Inteligencia Distributiva (GPSLogger).  
 
Fuente. Elaboración propia. 
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De la misma manera, definimos la Esfera de Incertidumbre (ver Figura 14) y 

Pozos Validados usando GarminMap60CSx (ver Figura 15). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Esfera de Incertidumbre (GPS Garmin). 
 
Fuente. Elaboración propia. 
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Figura 15. Pozos Validados según Inteligencia Distributiva (GPS 
Garmin).  
 
Fuente. Elaboración propia. 
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5.2  Pruebas de hipótesis 
 
 
 
           La aplicación de un método de gestión de la incertidumbre de datos 

geoespaciales, basado en información geográfica voluntaria, mejora la 

georreferencia de pozos petroleros durante la fase exploratoria. 

 

5.2.1- Indicador de porcentaje de data validada en la Geodatabase 

 

5.2.1.1- Prueba de Normalidad.  

 
Como se obtuvieron 25 registros de coordenadas de pozos en el lote 192 

usando GPS Garmin, se les aplicó la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk 

y, para los 30 registros usando GPSLogger se les aplicó la prueba de 

normalidad de d'Agostino-Pearson. Ambas pruebas nos confirman que las 

distribuciones son normales (Significancia > Alfa). Los cálculos se llevaron a 

cabo utilizando el software SPSSv24.0 (ver Cuadro 32). 

 
 
 
Cuadro 32 Prueba de normalidad de pozos validados en la 
Geodatabase. 

 

Tipo de Prueba  Shapiro-Wilk d'Agostino-Pearson 

Instrumento GPSGarmin                  GPSLogger 
Tamaño de 
muestra 

25 30 

Significancia 0.07 0.06 
Alfa 0.05 0.05 
Normal Sí Sí 

 

Fuente. Elaboración propia. 

 
 
 

A continuación, se observa que los pozos validados en la 

Geodatabase se aproximan a la línea recta, lo que confirma su normalidad 

usando GPSGarmin (ver Gráfico 6) y GPSLogger (ver Gráfico 7). 



108 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Gráfico 6 Q-Q de normalidad de pozos validados en la Geodatabase 

usando GPSGarmin. 

Fuente. Elaboración propia. 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 7 Q-Q de normalidad de pozos validados en la Geodatabase 

usando GPSLogger. 

Fuente. Elaboración propia. 
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5.2.1.2- Hipótesis Estadística 
 

H1: La incorporación de un método de gestión de la incertidumbre de datos 

geoespaciales en la Geodatabase permite validar la calidad del dato. 

 

H11: Existe una significativa validación de datos geoespaciales en la 

Geodatabase incorporando un método de gestión de la incertidumbre de 

datos. 

 

H10: No existe una significativa validación de datos geoespaciales en la 

Geodatabase incorporando un método de gestión de la incertidumbre de 

datos. 

Donde: 

Si la probabilidad obtenida p-value ≤ α, rechace H10 (acéptese H11). 

Si la probabilidad obtenida p-value > α, no rechace H10 (acéptese H10). 

 

5.2.1.3- Resultados.  
 

Se elige un nivel de significancia de 0.05 i.e. 95% de confiabilidad y como el 

p-valor (o Sig.) es de 0.000 (ver Cuadro 33) se concluye que existe una 

significativa validación de datos geoespaciales en la Geodatabase 

incorporando un método de gestión de la incertidumbre de datos. 

 
 
Cuadro 33 Resultados de la prueba T de los pozos validados en la 
Geodatabase. 
 
Paired Samples Test-Paired Differences (PozosValidados-Incertidumbre) 

    

95 % Confidence 
Interval of the 

Difference    

  
Mean Std.  

Desviation 
Std. Error  
Mean 

Lower Upper t df Sig.  
(2-tailed) 

GPSGarmin -4.072 4.3854 0.87671 -5.881 -2.26256 -4.64 24 0.000 

GPSLogger -9.917 2.6381 0.48164 -10.902 -8.932 -20.6 29 0.000 

 Fuente. Elaboración propia. 
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5.2.2- Indicador de porcentaje usando Información Geográfica 

Voluntaria 

 
5.2.2.1- Prueba de Normalidad.  
 

Como se obtuvieron 25 registros de coordenadas de pozos en el lote 192 

usando GPS Garmin, se aplicó la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk y, 

para los 30 registros usando GPSLogger, se aplicó la prueba de normalidad 

de D'Agostino-Pearson. Ambas pruebas nos confirman que las 

distribuciones son normales (Significancia > Alfa). Los cálculos se 

procesaron usando el software SPSSv24.0 (ver Cuadro 34). 

 
 
 
Cuadro 34 Prueba de normalidad usando Información Geográfica 
Voluntaria. 
 

Tipo de Prueba  Shapiro-Wilk d'Agostino-Pearson 
Instrumento GPSGarmin                  GPSLogger 
Tamaño de muestra 25 30 
Significancia 0.12 0.29 
Alfa 0.05 0.05 
Normal Sí Sí 

 
Fuente. Elaboración propia 

 
 
 

A continuación, se observa que los pozos validados en la 

Geodatabase se aproximan a la línea recta, lo que confirma su normalidad 

usando GPSGarmin (ver Gráfico 8) y GPSLogger (ver Gráfico 9). 
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Gráfico 8 Q-Q de normalidad usando Garmin (IGV) 
 
Fuente. Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 9 Q-Q de normalidad usando GPSLogger (IGV) 
 
Fuente. Elaboración propia. 
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5.2.2.2- Hipótesis Estadística 
 

H2: La Información Geográfica Voluntaria es una fuente de datos 

significativa para el Método de Gestión de la Incertidumbre de Datos 

Geoespaciales. 

 

H21: Existen datos fiables recolectados a través de la Información 

Geográfica Voluntaria que pueden ser usados por el método de gestión de la 

incertidumbre de datos. 

 

H20: No existen datos fiables recolectados a través de la Información 

Geográfica Voluntaria que pueden ser usados por el método de gestión de la 

incertidumbre de datos. 

Donde: 

Si la probabilidad obtenida p-value ≤ α, rechácese H10 (acéptese H11). 

Si la probabilidad obtenida p-value > α, no rechace H10 (acéptese H10). 

 

 5.2.2.3- Resultados.  
 

Se elige un nivel de significancia de 0.05 i.e. 95% de confiabilidad y como el 

p-valor (o Sig.) es de 0.000 (ver Cuadro 35) se concluye que existe una 

mayor validación de datos en la Geodatabase incorporando un método de 

gestión de la incertidumbre de datos. 

 
Cuadro 35 Resultados de la prueba T usando Información Geográfica 
Voluntaria. 

Paired Samples Test-Paired Differences (Incertidumbre-
PozosValidados) 

    

95 % 
Confidence 

Interval of the 
Difference    

  
Mean Std.  

Desviation 
Std. Error  
Mean 

Lower Upper t df Sig.  
(2-tailed) 

GPSGarmin 4.072 4.3854 0.87671 2.2626 5.881 4.64 24 0.000 

GPSLogger 9.917 2.6381 0.48164 8.932 10.9017 20.6 29 0.000 

 Fuente. Elaboración propia 
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5.2.3- Indicador de cantidad de controles de incertidumbre 

 

5.2.3.1- Prueba de Normalidad. 
 

 Como se obtuvieron 25 registros de coordenadas de pozos en el lote 192 

usando GPS Garmin, se les aplicó la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk 

y, para los 30 registros usando GPSLogger, se les aplicó la prueba de 

normalidad de d'Agostino-Pearson. Ambas pruebas nos confirman que las 

distribuciones son normales (Significancia > Alfa). Los cálculos se llevaron a 

cabo utilizando el software SPSSv24.0 (ver Cuadro 36). 

 
 
 
Cuadro 36 Prueba de normalidad de control de la incertidumbre 
(coordenadas). 
 

Tipo de Prueba  Shapiro-Wilk d'Agostino-Pearson 

Instrumento GPSGarmin GPSLogger 
Coordenadas Este Norte       Este      Norte 
Tamaño de muestra 25 25 30 30 
Significancia 0.73 0.72 0.27 0.10 
Alfa 0.05 0.05 0.05 0.05 
Normal Sí Sí Sí Sí 

 

Fuente. Elaboración propia 

 
 
 

A continuación, se observa que las coordenadas se aproximan a la 

línea recta, lo que confirma la normalidad tanto para las coordenadas Este 

(ver Gráfico 10) y Norte (Gráfico 11) recolectadas usando GPSGarmin y 

coordenadas Este (ver Gráfico 12) y Norte (Gráfico 13) recolectadas usando 

GPSLogger. 
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Gráfico 10 Q-Q de normalidad de pozos con GPSGarmin (coordenada 
Este) 
 
Fuente. Elaboración propia. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 11 Q-Q de normalidad de pozos con GPSGarmin (coordenada 
Norte) 
 
Fuente. Elaboración propia. 
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Gráfico 12 Q-Q de normalidad de pozos con GPSLogger (coordenada 
Este) 
 
Fuente. Elaboración propia. 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Gráfico 13 Q-Q de normalidad de pozos con GPSLogger (coordenada 
Norte) 
 
Fuente. Elaboración propia. 
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5.2.3.2- Hipótesis Estadística 
 

H3: La aplicación de un método de gestión de la incertidumbre de datos 

geoespaciales permite controlar la incertidumbre de las coordenadas del 

pozo exploratorio a perforar. 

 

H31: Existe un mejor control de la incertidumbre de las coordenadas del 

pozo exploratorio a perforar usando el método de gestión de la incertidumbre 

de datos. 

 

H30: No existe un mejor control de la incertidumbre de las coordenadas del 

pozo exploratorio a perforar usando el método de gestión de la incertidumbre 

de datos. 

Donde: 

Si la probabilidad obtenida p-value ≤ α, rechácese H10 (acéptese H11). 

Si la probabilidad obtenida p-value > α, no rechace H10 (acéptese H10). 

 

5.2.3.3- Resultados. 
 

Se elige un nivel de significancia de 0.05 i.e. 95% de confiabilidad y como el 

p-valor (o Sig.) es de 0.000 (ver Cuadro 37) se concluye que existe un mejor 

control de la incertidumbre de las coordenadas Este y Norte del pozo 

exploratorio usando el método de gestión de la incertidumbre de datos. 

 
Cuadro 37 Resultados de la prueba T usando cantidad de controles de 
incertidumbre (coordenadas). 
 

Paired Samples Test - Paired Differences 

    

95 % Confidence 
Interval of the 

Difference    

  
Mean Std.  

Desviation 
Std. Error  
Mean 

Lower Upper t df 
Sig.  
(2-

tailed) 

GPSGarmin -9352885.2 19493.46 3898.69 -9.36E+06 -9344839 
-

2399 24 0.000 

GPSLogger -9351984.7 18370.07 3353.90 -9358844.2 -9345125 
-

2788 29 0.000 

Fuente. Elaboración propia 
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 5.3  Presentación de resultados 
 
 
 

A partir de las Esferas de Incertidumbre, y tomando como muestra al 

pozo Capahuari Sur 3, se determinan: dos pozos validados usando la 

Inteligencia Distributiva usando el GPSLogger (ver Cuadro 38) y once pozos 

validados usando el método de Inteligencia Distribuida usando el 

GPSMap60CSx [Inga 2018] (ver Cuadro 39).  

 
 
 
Cuadro 38 Pozos validados usando Inteligencia Distribuida 
(GPSLogger). 
 
 
 
 
 
Fuente. Datos tomados de [Inga 2018]. 
 
 
 
Cuadro 39 Pozos validados usando Inteligencia Distribuida (GPS 
Garmin). 
 

N° ESTE (m) NORTE (m) ALTITUD (m) 

1 340781 9689548 124 

2 340782 9689551 122 

3 340777 9689550 130 

4 340783 9689558 126 

5 340782 9689548 121 

6 340781 9689553 124 

7 340789 9689544 116 

8 340786 9689556 119 

9 340784 9689545 124 

10 340786 9689550 115 

11 340784 9689552 119 
 

Fuente. Datos tomados de [Inga 2018]. 

 
 
 

N° ESTE (m) NORTE (m) ALTITUD (m) 
1 340784 9689542 135 
2 340776 9689549 131 
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Consideremos ahora la ubicación dada por la documentación de 

Perupetro y las ubicaciones de los puntos centrales medios ponderados de 

las Esferas de Incertidumbre obtenidas a través de la Inteligencia Distributiva 

con GPSLogger y GPS Garmin [Inga 2018] (ver Cuadro 40). 

 
 
 

Cuadro 40 Cuadro comparativo de desfase espacial. 
 

  PERUPETRO GPSLOGGER GPSGARMIN 

POZO X Y X Y X Y 

CAPAHUARI SUR 3 340782 9689549 340784 9689548 340784 9689550 
DIFERENCIA (m) PERUPETRO - 
GPSLOGGER 2.8     

DIFERENCIA (m) PERUPETRO - GPSGARMIN   2.6 
 

Fuente. Elaboración propia 

 
 
 

Estos desfases de ubicación con respecto a las coordenadas oficiales 

son más que aceptables, en función de la mejor estimación del valor 

atribuible calculada con la Incertidumbre Expandida para las coordenadas de 

la Inteligencia Distributiva usando GPSLogger y GPS Garmin [Inga 2018] 

(ver Cuadro 41).  

 
 
 
Cuadro 41 Coordenadas con Incertidumbre Expandida. 
 

  GPSLOGGER GPSGARMIN 

POZO COORDENADAS 
INCERTIDUMBRE 

EXPANDIDA COORDENADAS 
INCERTIDUMBRE 

EXPANDIDA 

CAPAHUARI 
SUR 3 

X =   340784 
+/- 9.3 

X =   340784 
+/- 10.8 

Y = 9689548 Y = 9689550 
 

Fuente. Elaboración propia 

 
 
 
Los resultados totales de los desfases horizontales entre Perupetro y 

GPSLogger (ver Cuadro 42) y entre Perupetro y GPS Garmin se detallan a 

continuación (ver Cuadro 43) [Inga 2018]. 
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Cuadro 42 Desfases horizontales entre Perupetro y GPSLogger. 
 

N° POZO 
PERUPETRO (PP) GPSLOGGER (GL) DIFERENCIA 

PP-GL X (m) Y (m) X (m) Y (m) 
1 Capahuari Norte 01 334077 9702603 334078 9702601 2.1 
2 Capahuari Norte 02 332418 9705180 332417 9705179 1.8 
3 Capahuari Sur 01X 341947 9690353 341944 9690353 2.4 
4 Capahuari Sur 3 340782 9689549 340784 9689548 2.8 
5 Capahuari Sur 4 341789 9688457 341789 9688457 0.4 
6 Capahuari Sur 31 341790 9690223 341790 9690226 3.7 
7 Carmen 1 360544 9729441 360547 9729439 4.1 
8 Dorissa 1 366270 9695562 366267 9695558 4.8 
9 Forestal 1 370933 9740963 370937 9740967 6.2 

10 Forestal 2 369718 9738820 369727 9738816 9.8 
11 Forestal 3 370499 9741196 370491 9741194 8.0 
12 Forestal 4 370499 9741194 370506 9741194 7.7 
13 Forestal 5 370499 9741198 370495 9741201 4.8 
14 Forestal Ext 1 363467 9745259 363468 9745260 1.6 
15 Huayuri N 1 362321 9716792 362321 9716792 0.1 
16 Huayuri S 1 363560 9709789 363560 9709791 1.9 
17 Huayuri S 2 363561 9709787 363561 9709788 1.3 
18 Huayuri S 3 363054 9712305 363055 9712305 1.1 
19 Huayuri S 4 363054 9712303 363055 9712298 5.6 
20 Huayuri S 5 363055 9712308 363054 9712310 2.0 
21 Jibarito 1 386699 9693967 386701 9693966 1.6 
22 Jibaro 1 384703 9699101 384705 9699100 2.1 
23 Jibaro Ext 1X 381692 9701382 381693 9701384 1.5 
24 Macusari 01X 339272 9714013 339273 9714015 2.6 
25 Pilar 1X 379899 9723511 379901 9723511 1.7 
26 Shiviyacu 1 373879 9724120 373879 9724121 0.9 
27 Shiviyacu 3 373370 9728914 373369 9728917 3.6 
28 Shiviyacu NE 1 375008 9733734 375005 9733732 3.7 
29 Shiviyacu SE 1 375730 9719364 375726 9719365 4.1 
30 Tambo 01X 348851 9681102 348850 9681101 1.6 

 

Fuente. Elaboración propia 

 
 
 
Cuadro 43 Desfases horizontales entre Perupetro y GPS Garmin. 
 

N° POZO 
PERUPETRO (PP) GPSGARMIN DIFERENCIA 

PP-GG X (m) Y (m) X (m) Y (m) 
1 Capahuari Norte 01 334077 9702603 334078 9702602 1.5 
2 Capahuari Norte 02 332418 9705180 332417 9705183 3.1 
3 Capahuari Sur 01X 341947 9690353 341947 9690353 0.4 
4 Capahuari Sur 3 340782 9689549 340784 9689550 2.6 
5 Capahuari Sur 4 341789 9688457 341788 9688458 1.7 
6 Capahuari Sur 31 341790 9690223 341789 9690223 1.3 
7 Carmen 1 360544 9729441 360543 9729441 0.8 
8 Dorissa 1 366270 9695562 *  * * 
9 Forestal 1 370933 9740963 370934 9740965 2.2 

10 Forestal 2 369718 9738820 369718 9738819 0.9 
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11 Forestal 3 370499 9741196 370501 9741195 2.9 
12 Forestal 4 370499 9741194 370501 9741197 3.4 
13 Forestal 5 370499 9741198 370497 9741200 2.7 
14 Forestal Ext 1 363467 9745259 363468 9745260 1.4 
15 Huayuri N 1 362321 9716792 362322 9716792 0.9 
16 Huayuri S 1 363560 9709789 363559 9709789 1.1 
17 Huayuri S 2 363561 9709787 363560 9709788 1.6 
18 Huayuri S 3 363054 9712305 363053 9712306 1.0 
19 Huayuri S 4 363054 9712303 363054 9712302 1.4 
20 Huayuri S 5 363055 9712308 363051 9712307 3.9 
21 Jibarito 1 386699 9693967 386697 9693969 2.9 
22 Jibaro 1 384703 9699101 384702 9699103 1.7 
23 Jibaro Ext 1X 381692 9701382 381692 9701382 0.6 
24 Macusari 01X 339272 9714013 339270 9714012 1.3 
25 Pilar 1X 379899 9723511 379899 9723509 2.2 
26 Shiviyacu 1 373879 9724120 * * * 
27 Shiviyacu 3 373370 9728914 * * * 
28 Shiviyacu NE 1 375008 9733734 * * * 
29 Shiviyacu SE 1 375730 9719364 * * * 
30 Tambo 01X 348851 9681102 348851 9681101 0.5 
* No se registraron lecturas por cierre temporal de las instalaciones. 

 

Fuente. Elaboración propia 

 
 
 

Asimismo, los resultados de los 30 pozos, de la incertidumbre 

expandida y de los pozos validados, usando la inteligencia distribuida con 

GPSLogger y GPS Garmin se detallan a continuación (ver Cuadro 44). 

 

De esta manera, se controla la incertidumbre de los datos 

geoespaciales, se validan la georreferencia de los pozos y se pone de 

manifiesto la importancia de una nueva fuente de datos a través de la 

recolección de datos usando inteligencia distributiva.  

 

 

 

Cuadro 44 Incertidumbre expandida y pozos validados con GPS Garmin. 
 
    GPSLOGGER GPSGARMIN 

N° POZO INCERTIDUMBRE 
EXPANDIDA (m) 

POZOS 
VALIDADOS 

INCERTIDUMBRE 
EXPANDIDA (m) 

POZOS 
VALIDADOS 

1 Capahuari Norte 01 16.1 4 12.9 5 
2 Capahuari Norte 02 7.6 1 10.8 13 
3 Capahuari Sur 01X 9.7 1 11.0 9 
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4 Capahuari Sur 3 9.3 2 10.8 11 
5 Capahuari Sur 4 9.0 0 10.7 15 
6 Capahuari Sur 31 12.3 2 11.2 8 
7 Carmen 1 13.1 0 12.8 3 
8 Dorissa 1 12.3 1 * * 
9 Forestal 1 13.6 2 11.7 4 

10 Forestal 2 8.5 1 12.5 4 
11 Forestal 3 10.1 4 12.3 7 
12 Forestal 4 13.8 4 13.0 10 
13 Forestal 5 16.6 1 12.5 9 
14 Forestal Ext 1 13.7 1 12.2 6 
15 Huayuri N 1 10.0 0 11.6 7 
16 Huayuri S 1 15.5 2 13.6 3 
17 Huayuri S 2 16.9 1 13.8 3 
18 Huayuri S 3 7.9 0 11.1 9 
19 Huayuri S 4 7.5 0 10.8 15 
20 Huayuri S 5 8.2 3 11.1 9 
21 Jibarito 1 10.3 0 11.3 6 
22 Jibaro 1 12.2 1 12.0 9 
23 Jibaro Ext 1X 9.7 1 12.4 5 
24 Macusari 01X 9.7 1 12.0 6 
25 Pilar 1X 8.1 0 10.9 14 
26 Shiviyacu 1 8.8 1 * * 
27 Shiviyacu 3 11.7 3 * * 
28 Shiviyacu NE 1 12.4 0 * * 
29 Shiviyacu SE 1 11.4 1 * * 
30 Tambo 01X 10.5 1 11.8 5 

* No se registraron lecturas por cierre temporal de las instalaciones. 
 
Fuente. Elaboración propia 
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CAPÍTULO 6: IMPACTOS 

 
 
 
6.1- Modelo Propuesto 

 
 
6.1.1- Fundamentos del aporte  

 

En función a lo revisado en el estado del arte, los métodos de Control 

de Calidad de la Geodatabase y la Información Geográfica Voluntaria 

muestran diversos procedimientos que aportan para el desarrollo de un 

método que controle, a través de un artefacto, la Incertidumbre de la 

georreferencia de pozos petroleros durante su fase exploratoria 

fundamentalmente por lo siguiente: 

 

6.1.1.1-Control de Calidad de la Geodatabase 
 

La Geodatabase es una colección de datasets geográficos de varios tipos 

contenida en una base de datos relacional multiusuario DBMS (Data Base 

Management System). [ESRI, 2018]. 

La Geodatabase es el repositorio nativo para ArcGIS donde se lleva a cabo 

la edición y administración de datos. Además, la lógica del software de GDB 

permite acceder y trabajar con una amplia variedad de archivos y formatos 

geográficos, tales como: Shapefiles (shp) y datos GPS (gpx).  

 

Dentro de la Geodatabase se almacenará la información validada producto 

de los grados de confiabilidad que se basan en: Precisión de coordenada, 

Georreferencia del mapa y Precisión en la elevación. 
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6.1.1.2-Información Geográfica Voluntaria 
 

La Información Geográfica Voluntaria (IGV) o Colaborativa, es la data 

geoespacial recogida (o creada) por personas que no son especialistas pero 

que lo realizan de forma voluntaria y organizada, para luego ser publicada en 

un portal web [Goodchild 2007]. 

 

Se descartó el apoyo de los pobladores de la zona por diferencias entre las 

comunidades y la empresa, por tal motivo el uso de la Información 

Geográfica Voluntaria en el primer nivel o Poblacional se descartó. 

 

La recolección de la información se realizó, por lo tanto, con personal de la 

empresa ajena al área de exploración y por consultores externos, de tal 

manera que este tipo de aporte voluntario se catalogó dentro del segundo 

nivel: Inteligencia Distribuida.  

 

Se utilizaron equipos GPSGarmin 60CSx y Celulares Inteligentes con la 

aplicación GPSLogger para la toma de datos en campo. 

  

 

6.1.1.3-Artefactos 
 

A través de la creación de los artefactos: GpxToFC, 

FC2DToFCMean3D y Esfera de Incertidumbre, se validan los pozos 

exploratorios a perforar. En esta sección se describen tres artefactos 

basados en lenguaje de programación Python 2.7 y almacenados en nuestra 

caja de herramientas GIS. Estos artefactos son:  

 
 
 
6.1.1.4-GpxToFC 
 
Convierte los puntos GPS recolectados por la aplicación GPSLogger (gpx) a 

formato vectorial shapefiles (shp) en coordenadas proyectadas. 
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6.1.1.5-FC2DToFCMean3D 
 
Ese artefacto calcula coordenadas de los puntos (pozos), los convierte a 

puntos tridimensionales y calcula la coordenada del centro medio ponderado 

donde se considerará el “peso” calculado a partir de los índices de 

confiabilidad. 

 

6.1.1.6-Uncertainty Sphere 
 

Ese artefacto crea la Esfera de Incertidumbre a partir de la Incertidumbre 

Expandida y genera los “Pozos Validados” dentro de la Geodatabase. 

 
6.1.2- Descripción del aporte 

 
El modelo propuesto para el control de la incertidumbre de la 

georreferencia de los pozos petroleros en fase exploratoria, se basa en los 

modelos de Control de Calidad de la Geodatabase que involucran a los 

índices de confiabilidad y a la Información Geográfica Voluntaria en su 

segundo nivel o Inteligencia Distribuida, que se materializan finalmente en la 

creación de un artefacto: Esfera de Incertidumbre. 

 

6.1.3- Descripción detallada del aporte 

 
En esta sección se detallan los procesos y principios del modelo 

propuesto para el control de la incertidumbre de la georreferencia de los 

pozos petroleros en fase exploratoria. 

 
6.1.3.1- Introducción.  
 

El objetivo principal del Método de Gestión de la Incertidumbre es gestionar 

la incertidumbre de datos geoespaciales basados en el Control de Calidad 

de la Geodatabase, en la Información Geográfica Voluntaria y en un 

artefacto que controle la incertidumbre de la georreferencia de los pozos 

petroleros durante su fase exploratoria. 
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El modelo brindará una referencia para la recolección de información y 

procesamiento de la incertidumbre. 

 

6.1.3.2- Encuadramiento del modelo propuesto.  
 

 El modelo propuesto tiene como principal objetivo gestionar la incertidumbre 

no solo a través del Control de Calidad de la Geodatabase, sino también 

utilizar la data recolectada por personal voluntario y validarla con el uso del 

artefacto propuesto. 

 

Este modelo pretende involucrar no solo al ingeniero especialista en asuntos 

geoespaciales sino también a todo personal voluntario que pueda recolectar 

información en campo y ser una fuente más de datos. 

 

6.1.3.3- Modelo propuesto.  
 

 Los componentes que constituyen el presente método cubren tres partes 

importantes, que son conceptualizadas como los componentes del método: 

 

Componente 1: Control de Calidad de la Geodatabase 

Componente 2: Información Geográfica Voluntaria 

Componente 3: Artefactos de Incertidumbre 

 

6.1.3.4- Componente 1. Control de Calidad de la Geodatabase. 

  
La Geodatabase es una colección de datasets geográficos de varios tipos 

contenida en una carpeta de sistema de archivos común, una base de datos 

de Microsoft Access o una base de datos relacional multiusuario DBMS 

(Data Base Management System). Las geodatabases se caracterizan por ser 

escalables: desde un solo usuario (con poca capacidad de almacenamiento) 

(con poca capacidad de almacenamiento) hasta Geodatabases corporativas 

donde acceden muchos usuarios (con alta capacidad de almacenamiento). 

 

La Geodatabase es el repositorio nativo para ArcGIS donde se lleva a 

cabo la edición y administración de datos. Además, la lógica del software de 
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GDB permite acceder y trabajar con una amplia variedad de archivos y 

formatos geográficos, tales como:  

 

Shapefiles (shp), archivos de AutoCAD (CAD), redes irregulares de 

triángulos (TIN), imágenes aéreas, imágenes satelitales, archivos de 

lenguaje de marcado geográfico (GML, Geography Markup Language) y 

archivos de lenguaje de marcado geográfico en tres dimensiones (KML, 

Keyhole Markup Language) de Google Earth, entre otros. Además, la GDB 

cuenta con un lenguaje de consulta estructurada (SQL, Structured Query 

Language) que le permite realizar distintas operaciones algebraicas y 

relacionales dentro de ella. Existen tres tipos de Geodatabases:  

 

Geodatabases personales: todos los datasets se almacenan dentro 

de  un archivo de datos de Microsoft Access de tamaño máximo de 2 

 GB.  

 Geodatabases de archivos: se guardan como carpetas en un sistema 

 de archivos. Cada conjunto de datos se almacena como un archivo de 

 1 TB de capacidad.  

 Geodatabases corporativas: también conocidas como geodatabases 

 multiusuario, pueden no tener límite de tamaño y cantidad de 

usuarios.  Se almacenan en una base de datos relacional con Oracle, 

Microsoft  SQL Server, IBM DB2, IBM Informix o PostgreSQL [ESRI, 

2018]. 

 

Basado en la solución de “Control de Calidad en la Geodatabase” que 

usaba código VBA para evitar redundancias, este método se apoyaba en los 

grados de confiabilidad aplicados a la calidad de la información y hace 

referencia a dos principales atributos que son: Ubicación y fuente de los 

pozos estudiados [Chesnaux+ 2011]. Posteriormente las evaluaciones 

realizadas, con sus respectivos identificadores asignados, se constituyeron 

en las tablas relaciones de la Geodatabase y el diseño conceptual se 

desarrolló implementando una herramienta denominada AHGW (Arc Hydro 

Groundwater) en la plataforma de ArcGIS [ArcGIS, 2018]. 
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 Con respecto al Control de Calidad de la Geodatabase que aplicamos 

en nuestro método, nos basamos en Ínidces de confiabilidad aplicados a: 

 Precisión de Coordenadas Planimétricas 

 Georreferenciación en mapa 

 Precisión de Elevación (Z).  

Seguidamente las evaluaciones realizadas, con sus respectivos 

identificadores asignados, se constituyeron en las tablas relaciones de la 

Geodatabase y el diseño conceptual se desarrolló implementando los 

artefactos: GpxToFC, FC2DToFCMean3D y Esfera de Incertidumbre en la 

plataforma de ArcGIS usando código Python. 

 

6.1.3.5- Componente 2. Información Geográfica Voluntaria.  
 

El concepto de Información Geográfica Voluntaria (VGI) fue acuñado 

por Goodchild y abarca una amplia gama de actividades y prácticas lúdicas 

[Goodchild 2007]. Posteriormente Haklay M. propone una clasificación de la 

Información Geográfica Voluntaria [Haklay+ 2013], la cual presentamos a 

continuación: 

 

Primer Nivel: Poblacional 

 

 Los ciudadanos como sensores 

 Computación voluntaria distribuida 

 

Segundo Nivel: Inteligencia distribuida 

 Ciudadanos como intérpretes básicos 

 Pensamiento voluntario 

 

Tercer Nivel: Ciencia participativa 

 Participación en la definición del problema y la recolección de datos 

 

Cuarto Nivel: Ciencia ciudadana extrema 

 

 Ciencia colaborativa – define problema, recolecta datos y Análisis. 
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 La presente investigación se enfocaba en tomar solo los dos primeros 

niveles donde los ciudadanos voluntarios están más relacionados con la 

función de registrar datos que con los últimos dos, donde se realiza un 

análisis más estrecho con profesionales y científicos. 

 

 Ahora bien, como en el primer nivel, la participación del voluntario se 

limitaba a un compromiso cognitivo mínimo y a llevar sensores (celulares 

inteligentes) con el software de rastreo de posicionamiento, la participación 

de los pobladores de la comunidad nativa de la zona encajaba en este nivel, 

y aún más en la definición de “crowdsourcing” (la mano de obra no siempre 

es gratuita, pero cuesta mucho menos que pagar a los empleados 

tradicionales) acuñada por Jeff Howe (Howe 2006). Sin embargo, problemas 

ambientales y sociales relacionados con la empresa frustraron la 

colaboración de los mismos. 

 

 Ante esta situación se optó por trabajar sobre el segundo nivel o 

“Inteligencia Distribuida" en la que la capacidad cognitiva de los participantes 

es el principal recurso utilizado a la hora de recolectar los datos 

(coordenadas) con los sensores Para ello se les brindó una inducción a los 

participantes en el manejo del software, recolección de información e 

interpretación simple. La actividad de capacitación incluyó una prueba que 

nos proporcionó una indicación de la calidad del trabajo que el participante 

puede realizar. El compromiso de un mayor nivel cognitivo recayó sobre 

personal de la empresa ajena al área de Exploración, tal como el área de 

Responsabilidad Social y de empresas con las que se tercerizaba servicios 

de TI (revisión de antenas de comunicaciones). Estos voluntarios utilizaron 

unidades GPSGarmin 60CSx y Celulares Inteligentes Huawei con la 

aplicación GPSLogger para la toma de datos en campo. 

 
6.1.3.6- Componente 3. Artefactos de Incertidumbre.  
 

A través de la creación de los artefactos: GpxToFC, FC2DToFCMean3D y 

Esfera de Incertidumbre, se validan los pozos exploratorios a perforar. En 

esta sección se describen tres artefactos basados en lenguaje de 
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programación Python 2.7 [Python, 2018] y almacenados en nuestra caja de 

herramientas GIS. Estos artefactos son: GpxToFC, FC2D to FCMean3D y 

Uncertainty Sphere [Inga 2018] (ver Figura 16). 

 
 

 

 

 

 
 

 
Figura 16. Artefactos creados en el ArcToolbox de ArcGIS.  
 
Fuente. Datos tomados de [Inga 2018]. 

 
 
 
6.1.3.6.1- GPXTOFC 
 
Este artefacto permite dos geoprocesos: conversión de puntos GPS 

recolectados por la aplicación GPSLogger desde su formato nativo “gpx” al 

formato vectorial “shp” (shapefile) y reproyección de coordenadas del 

Sistema Geográfico WGS84 al Sistema UTM WGS84-18 S [Inga 2018] (ver 

Figura 17).  

 

Requerimientos Funcionales 

 El artefacto ingresa puntos georreferenciados recolectados por la 

aplicación GPSLogger instalado en un celular inteligente. 

 

 El artefacto transforma el formato nativo “gpx” al formato vectorial 

“shp” (shapefile). 

 El artefacto reproyecta el shapefile del sistema de coordenadas 

geográfico World Geodetic System 1984 (WGS84) al sistema de 

coordenadas proyectado Universal Transversal Mercator en la zona 

18 Sur. 

 El artefacto finalmente solicita definir una ruta y un nombre de archivo 

que tendrá la extensión .shp. 
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Figura 17. Artefacto GpxToFC. 
 
Fuente. Datos tomados de [Inga 2018]. 

 

 

Los geoprocesos se detallan en el siguiente modelo (ver Figuras 18). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18. Constructor de modelo del artefacto GpxToFC. 
 
Fuente. Datos tomados de [Inga 2018]. 

 
 
El código en lenguaje de programación Python se detalla en el Anexo D. 
 
 
6.1.3.6.2- FC2DTOFCMEAN3D 
 

Ese artefacto permite tres procesos: el cálculo de las coordenadas de 

los elementos tipo puntos (en nuestro caso los pozos), la conversión de los 

puntos bidimensionales a tridimensionales y el cálculo de la coordenada del 

centro medio ponderado donde se considerará el “peso” calculado a partir de 

los índices de confiabilidad [Inga 2018] (ver Figura 19).  
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Requerimientos Funcionales 

 

 El artefacto solicita el ingreso del shapefile bidimensional “Pozos 2D” 

(X, Y) y calcula las coordenadas X, Y, Z. 

 

 El artefacto convierte el shapefile bidimensional a un shapefile 

tridimensional y solicita una ruta y un nombre de salida. 

 

 El artefacto realiza el cálculo de las coordenadas de la media 

ponderada de los puntos tridimensionales. 

 

 El artefacto realiza el cálculo de las coordenadas de la media 

ponderada de los puntos tridimensionales. 

 

 El artefacto calcula el centro medio ponderado y solicita una ruta y un 

nombre de salida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
Figura 19. Artefacto FC2DtoMean3D.  
 
Fuente. Datos tomados de [Inga 2018]. 
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Los geoprocesos se detallan en el siguiente modelo (ver Figuras 20). 
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 20. Constructor de modelos del artefacto FC2DtoMean3D.  
 
Fuente. Datos tomados de [Inga 2018]. 
 
 
El código en lenguaje de programación Python se detalla en el Anexo E. 
 
 
6.1.3.6.3- UNCERTAINTY SPHERE 
 
 

Ese artefacto permite tres procesos: crea la Esfera de Incertidumbre 

(elemento de tipo MultiPatch) a partir de la Incertidumbre Expandida, 

selecciona los pozos ubicados dentro de la referida esfera y se exporta a 

una nueva capa vectorial denominada “Pozos Validados” [Inga 2018] (ver 

Figura 21).  

Requerimientos Funcionales 

 

 El artefacto solicita el ingreso del shapefile “Pozos 3D”. 

 

 El artefacto solicita el ingreso del shapefile “Pozo centro Medio 

ponderado 3D”. 

 

 El artefacto solicita el ingreso la Incertidumbre Expandida (que fue 

calculada previamente). 

 

 El artefacto calcula el volumen de la “Esfera de Incertidumbre” y 

solicita una ruta y un nombre de salida. 
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 El artefacto realiza una selección de pozos que se ubican dentro de la 

zona de incertidumbre y luego los exporta como una nueva capa 

dentro de una base de datos denominada Geodatabase con el 

nombre de “Pozos Validados”.   

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 21. Artefacto Uncertainty Sphere. 
 
Fuente. Datos tomados de [Inga 2018]. 
 
 
 
Los geoprocesos se detallan en el siguiente modelo (ver Figuras 22). 
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Figura 22. Constructor de modelos del artefacto Uncertainty Sphere.  
 
Fuente. Datos tomados de [Inga 2018]. 
 
 
El código en lenguaje de programación Python se detalla en el anexo F. 
 
 
6.1.3.6.4- PRODUCTOS INFORMATIVOS 
 
 

La información validada será almacenada bajo el formato de Feature 

Class, en una Feature Data Set (con el sistema proyectado WGS84 – 18 S) 

dentro de una Geodatabase Empresarial (ver Figura 23). 

 
 
 
 
 
 
 
Figura 23. Almacenamiento en Geodatabase de coordenadas validadas.  
 
Fuente. Datos tomados de [Inga 2018]. 
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El tipo de dato, la ruta de la Geodatabase, la geometría, la extensión 

espacial y el sistema de coordenadas entre otras características pueden ser 

revisadas en las propiedades de la capa (ver Figura 24).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 24. Propiedades de la información validada. 
 
Fuente. Elaboración propia 
 
 
 
6.1.3.7- Consideraciones sobre la implementación del método.    
 
 Las operadoras y/o consultoras que desee implementar este modelo 

debería 

considerar lo siguiente: 

 

 Contar con el apoyo de la alta gerencia. 

 Definir un grupo humano comprometido que recolecte datos. 

 Tener las licencias del software geográfico ArcGIS Desktop 10.X y de 

Python 2.7. 

 Contar con un profesional SIG que implemente el modelo. 
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6.1.4- Supuestos 

 
 Las operadoras y/o consultoras deben contar con data histórica que 

requiera ser reevaluada y comparada con información actual dentro 

del modelo. 

 

 Los participantes del crowdsourcing poseen alto grado de 

compromiso y conocimientos básicos de recolección de datos 

geográficos. 

 

 La empresa tiene los softwares ArcGIS y Python instalados en la 

computadora del profesional GIS. 

 

 
6.1.5- Limitaciones 

 
 El presente modelo solo tiene aplicación en operadoras y/o 

consultoras que se encuentren en la fase de exploración y reevaluación de 

datos geoespaciales. 

 
6.1.6- Alcances 

 
 El presente modelo será aplicado al proceso de evaluación de la 

incertidumbre de datos geoespaciales de pozos petroleros en la etapa de 

exploración, en el Lote 192, departamento de Loreto, en la región de la Selva 

peruana. 

 

 

6.2- Metodología de la Implementación 

 
 
6.2.1- Fundamentos del aporte 

 

 El alcance de la metodología de implementación se puede resumir de 

la siguiente manera: 
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 Puede ser utilizado en el proceso de evaluación de la incertidumbre 

de datos geoespaciales de pozos petroleros en la etapa de 

exploración y cuyos procesos de control de calidad contemplen la 

norma ISO 19157:2013. 

 

 La metodología integra el modelo propuesto a los procesos de control 

de calidad basados en la norma ISO 19157:2013 adoptadas por 

operadoras y/o consultoras. 

 

6.2.2- Descripción General 

 

 La presente metodología de implementación se puede resumir en dos 

fases importantes: 

 

 Participación Colaborativa. 

 Desarrollo de Artefactos. 

 

6.2.3- Descripción Específica 

 

 A continuación, se detalla la metodología utilizada en la 

implementación del modelo de Gestión de la Incertidumbre de Datos 

Geoespaciales de Pozos Petroleros durante la Fase Exploratoria.  

 

6.2.3.1- Participación Colaborativa.    
 

 La recolección de data geoespacial a través de la Participación 

Colaborativa, se llevó a cabo haciendo uso de: receptores GPS y 

smartphones. 

 

6.2.3.1.1-RECEPTORES GPS 
 

Se brindó una inducción sobre el uso del receptor GPS de campo modelo 

GPSMap60CSx [Garmin, 2007], donde se revisaron los siguientes puntos: 
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- Inicio del receptor GPS 

- Calibración de la brújula 

- Uso de la página del satélite 

- Creación y uso de Waypoints. 

 

6.2.3.1.2-GPSLOGGER 
 
Se brindó una inducción sobre el uso del aplicativo GPSLogger [GPSLogger, 

2018] en teléfonos inteligentes, revisándose los siguientes puntos: 

 

- Inicio del receptor GPS 

- Registrar en archivos en formato GPX 

- Mostrar valores en unidades métricas 

- Configurar email predeterminado para recepción de coordenadas  

 

6.2.3.2- Desarrollo de Artefactos. 
 

La gestión de la incertidumbre de los datos geoespaciales se llevó a cabo 

haciendo uso de los siguientes artefactos: 

 

6.2.3.2.1-GPXTOFC 
 
El artefacto presenta una velocidad de procesamiento de 2.26 s para evaluar 

20 puntos GPS (ver Figura 25). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 25. Velocidad de procesamiento del artefacto GpxToFC  
 
Fuente. Elaboración propia 
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6.2.3.2.2-FC2DTOFCMEAN3D 
 

El artefacto presenta una velocidad de procesamiento de 4.88 s para evaluar 

20 puntos GPS (ver Figura 26). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Velocidad de procesamiento del artefacto FC2D ToFCMean3D 
 
Fuente. Elaboración propia 
 
 
6.2.3.2.3-UNCERTAINTY SPHERE 
 

El artefacto presenta una velocidad de procesamiento de 9.51 s para evaluar 

20 puntos GPS (ver Figura 27). 

En resumen, con los artefactos presentados, se requirió de 16.65 s para 

evaluar los 20 puntos GPS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Velocidad de procesamiento del artefacto Uncertainty Sphere  

Fuente. Elaboración propia 
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CONCLUSIONES 
 
 
 

El estudio de los distintos métodos de geoprocesamiento de datos, la 

Guía para la expresión de la incertidumbre de la medida [GUM, 2008] y las 

recomendaciones de Ia norma ISO 19157:2013, ha permitido concluir que el 

Método de Gestión de Incertidumbre de Datos Geoespaciales, basados en 

índices de confiabilidad, valida la calidad del dato en la Geodatabase [Inga 

2018]. 

 

 

Además, se ha concluido que el uso de los celulares inteligentes con 

el aplicativo GPSLogger, aporta valiosa información que complementa a la 

información oficial del espacio geográfico en estudio. Si bien la información 

Geográfica Voluntaria es hoy en día, una fuente valiosa para los distintos 

tipos de investigaciones, es necesario definir el nivel, o niveles, sobre el cual 

recolectar los datos. En la presente investigación, el trabajo en el primer 

nivel (crowdsourcing) con los pobladores de la zona ha sido imposible 

debido a la falta de celulares inteligentes, a la limitada cobertura de internet, 

al desinterés de los pobladores y a la falta de acceso a las instalaciones 

petroleras. Por lo tanto, se ha optado por trabajar sobre el segundo nivel 

(Inteligencia Distribuida) con personal no relacionado directamente con la 

empresa (proveedores) y con personal de la empresa del área de 

Responsabilidad Social que, si contaban con equipos y con cobertura de 

internet, obteniendo de esta manera una nueva fuente de información [Inga 

2018]. 
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Se ha concluido que el desarrollo del artefacto “Uncertainty Sphere” 

creado con Python 2.7 y desplegado en el programa geográfico ArcGIS 10.5, 

ha permitido crear el entorno que alberga la dispersión de las posibles 

ubicaciones que podrían ser razonablemente atribuidos a la posición real del 

pozo exploratorio petrolero [Inga 2018]. 
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RECOMENDACIONES 
 
 
 

Dentro de la misma línea de investigación, los estudios geológicos, 

geoquímicos, atmosféricos y microbiólogos del área a perforar, deberán 

considerar su incertidumbre asociada y, por ende, la generación de nuevos 

índices de confiablidad [Inga 2018]. 

 

El mayor avance del crowdsourcing y, en particular, la información 

geográfica voluntaria, requerirá también un desarrollo más formal para 

determinar niveles estándar de confianza que puedan usarse a nivel global. 

La creación de una guía y posteriormente de un ISO, serían los siguientes 

pasos [Inga 2018]. 

 

Si bien el análisis de la incertidumbre muestra en forma general el 

mesurando y su dispersión tridimensional, una revisión a diferentes niveles 

de confianza todavía puede ser profundizado [Inga 2018]. 

 

Finalmente, la mayor precisión de los GPS en los chips de los 

celulares, aumentará la precisión a niveles  submétricos, por su 

compatibilidad no solo con el GPS americano y el Galileo europeo, sino 

también con el GLONASS ruso, el Beidou chino y con el recién 

estrenado QZSS japonés [Inga 2018]. 

 

 

 

 

https://www.adslzone.net/2017/08/21/quasi-zenith-qzss-gps-japon/
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ANEXOS 
 
 
 
ANEXO 1: GLOSARIO 
 
 
Coordenadas Geográficas 

 

Valores de Latitud y Longitud que indican la posición horizontal de un punto 

sobre la superficie de la Tierra en un mapa. Valores en grados, minutos y 

segundos. 

 

Coordenadas UTM 

 

Valores numéricos Norte y Este que permiten representar la posición 

horizontal de un punto en una Zona de Proyección en valores Sexagesimal. 

 

Exactitud 

 

Grado de concordancia entre el resultado de un ensayo o una medición y el 

valor verdadero. 

 

Georreferenciación  

 

Procedimiento por el cual se usa el sistema de coordenadas y un datum 

determinado para asignar una ubicación espacial a entidades en el mapa. 

Por su naturaleza, la georreferenciación es una fuente de información 

imprescindible para los sistemas de información geográfica. 
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Servicio de Mapas Web 

 

Se refiere a la producción de mapas de datos referenciados espacialmente, 

de forma dinámica a partir de información geográfica. 

Este estándar internacional define un mapa como una representación de la 

información geográfica en forma de un archivo de imagen digital conveniente 

para la exhibición en una pantalla de ordenador.  

 

Topología 

 

La topología analiza las relaciones que describen la vecindad e interacción 

entre dos objetos. En la Geodatabase, administra las relaciones y asegura la 

integridad espacial de los sets de datos representados básicamente por 

entidades de puntos, líneas y polígonos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Mapa
https://es.wikipedia.org/wiki/Información_geográfica
https://es.wikipedia.org/wiki/Normalización
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ANEXO 2: ENCUESTAS 
  
 
Califique los siguientes Índices de Calidad. 
 
Encuesta online vía Google Form y remitida vía email al siguiente enlace: 
 
https://docs.google.com/forms/d/1TTajedkjsMx19Cag_EeaLB9ltd_ulC-A2YXu2XrIZsQ/edit 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



154 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



155 
 

 
 

ANEXO C: FICHA DE GEODATOS 
  
 

A continuación, se detalla la Ficha de Geodatos utilizada para 

recolectar la información en campo. 

 

EMPRESA: Frontera Energy INVESTIGADOR: Alexander Inga Alva 

DIRECCIÓN: Av. Jorge Chávez 154, 
Piso 8, Miraflores. 

COLABORADOR: Gladys Victoria Pacheco 

POZO: Capahuari 
Norte 1 

EQUIPO: GPS Garmin 60CSx FECHA: 18/02/2018 

DEPARTAMENTO Loreto PROVINCIA: Datem del Marañón DISTRITO: Andoas 

  

N° 
ESTE  
(m) 

NORTE  
(m) 

ALTITUD 
(m) 

PRECISION 
(m) 

INDICE  
1 

INDICE  
2 

INDICE 3 PESO 

1 334077 9702607 341 8 2 3 2 0.13 

2 334076 9702606 336 9 2 3 2 0.11 

3 334076 9702599 301 5 2 3 2 0.20 

4 334074 9702597 262 8 2 3 2 0.13 

5 334070 9702600 302 6 2 3 2 0.17 

6 334075 9702599 294 7 2 3 2 0.14 

7 334085 9702598 268 8 2 3 2 0.13 

8 334085 9702600 286 5 2 3 2 0.20 

9 334079 9702596 271 5 2 3 2 0.20 

10 334081 9702599 292 5 2 3 2 0.20 

11 334081 9702598 285 5 2 3 2 0.20 

12 334074 9702596 253 7 2 3 2 0.14 

13 334077 9702601 321 6 2 3 2 0.17 

14 334074 9702612 324 6 2 3 2 0.17 

15 334074 9702612 329 9 2 3 2 0.11 

16 334087 9702603 306 5 2 3 2 0.20 

17 334078 9702613 361 5 2 3 2 0.20 

18 334077 9702606 338 7 2 3 2 0.14 

19 334075 9702598 280 7 2 3 2 0.14 

20 334077 9702603 333 8 2 3 2 0.13 

OBSERVACIONES: 
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ANEXO D: GPX to FC 
 
 
# --------------------------------------------------------------------------- 
# 1_GPX to FC.py 
# Created on: 2019-12-07 20:22:30.00000 
#   (generated by ArcGIS/ModelBuilder) 
# Usage: 1_GPX to FC <Ingrese_GPX> <Asigne_Nombre>  
# Description: Este artefacto permite dos geoprocesos: conversión de  
puntos GPS recolectados por la aplicación GPSLogger desde su formato 
nativo “gpx” al formato vectorial “shp” (shapefile) y reproyección de 
coordenadas del Sistema Geográfico WGS84 al Sistema UTM WGS84-18 S 
# --------------------------------------------------------------------------- 
 
# Import arcpy module 
import arcpy 
 
# Script arguments 
Ingrese_GPX = arcpy.GetParameterAsText(0) 
if Ingrese_GPX == '#' or not Ingrese_GPX: 
    Ingrese_GPX = 
"D:\\MAESTRIA\\GIS\\INPUT\\InteligenciaDistribuida\\Waypoints.gpx" # provide 
a default value if unspecified 
 
Asigne_Nombre = arcpy.GetParameterAsText(1) 
if Asigne_Nombre == '#' or not Asigne_Nombre: 
    Asigne_Nombre = 
"D:\\MAESTRIA\\GIS\\INPUT\\InteligenciaDistribuida\\Shapefile.shp" # provide a 
default value if unspecified 
 
# Local variables: 
Output = "D:\\MAESTRIA\\GIS\\INPUT\\Temp\\Temporal.shp" 
 
# Process: GPX To Features 
arcpy.GPXtoFeatures_conversion(Ingrese_GPX, Output) 
 
# Process: Project 
arcpy.Project_management(Output, Asigne_Nombre, 
"PROJCS['WGS_1984_UTM_Zone_18S',GEOGCS['GCS_WGS_1984',DATUM['D
_WGS_1984',SPHEROID['WGS_1984',6378137.0,298.257223563]],PRIMEM['Gre
enwich',0.0],UNIT['Degree',0.0174532925199433]],PROJECTION['Transverse_Mer
cator'],PARAMETER['False_Easting',500000.0],PARAMETER['False_Northing',10
000000.0],PARAMETER['Central_Meridian',-
75.0],PARAMETER['Scale_Factor',0.9996],PARAMETER['Latitude_Of_Origin',0.0
],UNIT['Meter',1.0]]", "", "", "NO_PRESERVE_SHAPE", "", "NO_VERTICAL") 
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ANEXO E: FC2DToFCMean3D 
 
 
# --------------------------------------------------------------------------- 
# 2_FC2D to FCMean3D.py 
# Created on: 2019-12-07 20:23:55.00000 
#   (generated by ArcGIS/ModelBuilder) 
# Usage: 2_FC2D to FCMean3D <Ingrese_Pozos> <Pozos_3D> 
<Pozo_Centro_Medio_Ponderado_3D>  
# Description: Ese artefacto permite tres procesos: el cálculo de las coordenadas de 
los elementos tipo puntos (en nuestro caso los pozos), la conversión de los puntos 
bidimensionales a tridimensionales y el cálculo de la coordenada del centro medio 
ponderado donde se considerará el “peso” calculado a partir de los índices de 
confiabilidad  
 
# --------------------------------------------------------------------------- 
 
# Import arcpy module 
import arcpy 
 
# Script arguments 
Ingrese_Pozos = arcpy.GetParameterAsText(0) 
if Ingrese_Pozos == '#' or not Ingrese_Pozos: 
    Ingrese_Pozos = "ShapefileGarmin" # provide a default value if unspecified 
 
Pozos_3D = arcpy.GetParameterAsText(1) 
if Pozos_3D == '#' or not Pozos_3D: 
    Pozos_3D = 
"D:\\MAESTRIA\\GIS\\INPUT\\InteligenciaDistribuida\\Pozos3D.shp" # provide a 
default value if unspecified 
 
Pozo_Centro_Medio_Ponderado_3D = arcpy.GetParameterAsText(2) 
if Pozo_Centro_Medio_Ponderado_3D == '#' or not 
Pozo_Centro_Medio_Ponderado_3D: 
    Pozo_Centro_Medio_Ponderado_3D = 
"D:\\MAESTRIA\\GIS\\INPUT\\InteligenciaDistribuida\\Pozo3D_Mean.shp" # 
provide a default value if unspecified 
 
# Local variables: 
Coordenadas_XYZ = Ingrese_Pozos 
 
# Process: Cálculo de las Coordenadas XYZ 
arcpy.AddXY_management(Ingrese_Pozos) 
 
# Process: Conversión de Entidad 2D a 3D 
arcpy.FeatureTo3DByAttribute_3d(Coordenadas_XYZ, Pozos_3D, "Z", "") 
 
# Process: Cálculo de Coordenadas Media Ponderadas 
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arcpy.MeanCenter_stats(Pozos_3D, Pozo_Centro_Medio_Ponderado_3D, "PESO", 
"Pozos", "") 
ANEXO F: GPX to FC 
 
# --------------------------------------------------------------------------- 
# 3_Uncertainty Sphere.py 
# Created on: 2019-12-07 20:24:30.00000 
#   (generated by ArcGIS/ModelBuilder) 
# Usage: 3_Uncertainty Sphere <Ingrese_Pozos_3D> 
<Ingrese_Pozo_Centro_Medio_Ponderado_3D> 
<Ingrese_Incertidumbre_Expandida> <Esfera_de_Incertidumbre> 
<Pozos_Validados>  
# Description: Ese artefacto permite tres procesos: crea la Esfera de Incertidumbre 
(elemento de tipo MultiPatch) a partir de la Incertidumbre Expandida, selecciona los 
pozos ubicados dentro de la referida esfera y se exporta a una nueva capa vectorial 
denominada “Pozos Validados” 
# --------------------------------------------------------------------------- 
 
# Import arcpy module 
import arcpy 
 
# Script arguments 
Ingrese_Pozos_3D = arcpy.GetParameterAsText(0) 
if Ingrese_Pozos_3D == '#' or not Ingrese_Pozos_3D: 
    Ingrese_Pozos_3D = "PozosGarmin3D" # provide a default value if unspecified 
 
Ingrese_Pozo_Centro_Medio_Ponderado_3D = arcpy.GetParameterAsText(1) 
if Ingrese_Pozo_Centro_Medio_Ponderado_3D == '#' or not 
Ingrese_Pozo_Centro_Medio_Ponderado_3D: 
    Ingrese_Pozo_Centro_Medio_Ponderado_3D = "PozoGarmin3D_Mean" # 
provide a default value if unspecified 
 
Ingrese_Incertidumbre_Expandida = arcpy.GetParameterAsText(2) 
if Ingrese_Incertidumbre_Expandida == '#' or not 
Ingrese_Incertidumbre_Expandida: 
    Ingrese_Incertidumbre_Expandida = "0 Meters" # provide a default value if 
unspecified 
 
Esfera_de_Incertidumbre = arcpy.GetParameterAsText(3) 
if Esfera_de_Incertidumbre == '#' or not Esfera_de_Incertidumbre: 
    Esfera_de_Incertidumbre = 
"D:\\MAESTRIA\\GIS\\OUTPUT\\GEODATABASE.gdb\\FDS\\EsferaIncertidumbr
e" # provide a default value if unspecified 
 
Pozos_Validados = arcpy.GetParameterAsText(4) 
if Pozos_Validados == '#' or not Pozos_Validados: 
    Pozos_Validados = 
"D:\\MAESTRIA\\GIS\\OUTPUT\\GEODATABASE.gdb\\FDS\\PozosValidados" # 
provide a default value if unspecified 
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# Local variables: 
Pozos_Seleccionados = Ingrese_Pozos_3D 
 
# Process: Selección por Ubicación 
arcpy.SelectLayerByLocation_management(Ingrese_Pozos_3D, 
"WITHIN_A_DISTANCE_3D", Ingrese_Pozo_Centro_Medio_Ponderado_3D, 
Ingrese_Incertidumbre_Expandida, "NEW_SELECTION", "NOT_INVERT") 
 
# Process: Exportación de Pozos 
arcpy.CopyFeatures_management(Pozos_Seleccionados, Pozos_Validados, "", "0", 
"0", "0") 
 
# Process: Cálculo del Espacio de Influencia 
arcpy.Buffer3D_3d(Ingrese_Pozo_Centro_Medio_Ponderado_3D, 
Esfera_de_Incertidumbre, Ingrese_Incertidumbre_Expandida, "STRAIGHT", "20", 
"") 
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ANEXO G: PRODUCTOS INFORMATIVOS (MAPAS) 
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