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1-1

CAPETULIO T
MARCO CONCEPTUAIL. DEIL. PROBI.EMA

Antecedentes.

La idea de desarrollar esta tesgis surgido por 1la
necegidad en el Depto. de Transmision, Divigién de
Mantenimiento, GUATEL: contar con un método de prondstico
prara las fallas en las distintas estaciones a su CARYgo, que
no sélo se base en los registros histéricos sino. también,
tome en cuenta 1la aleatoriedad de 1las fallas debido =z los
componentes electrénicos.

Para entender con mayor claridad la organizacién del
Depto. de Transmisién, se muestran en el Anexo 3,

organigramas donde se indica de forma general la ubicacién

de la Divisidén de mantenimiento dentro de 1la organizacion de
GUATEL (Grafica Ho. 1) la ubicacidn del Depto. de
Transmision dentro de la Divisién de mantenimiento (Grafica
No. 2) y el organigrama del Depto. de Transmisién (Grafies
No. 3.

El Depto. de transmisién es el responsable de mantener
la continuidad v calidad de los sistemas de transmision en
lag dreas metropolitana, departamental. rural &
internaclional a +través de una adecuada planificacisén v
control, aplicando las medidas necesarias para la medor
utilizacidén de 1los recursos asignados. Son méas de 300
lugares en todo el pais, rurales y metropolitancs que el
Depto. debe atender.

Estos recursoz son dirigides a la consecucidn de la
gatisfaneccion total de los usuarios a través del
mantenimiento preventivo y correctivo de los sistemas de
transmisién siguientes (ver Anexo 3, Gréafica 4): ;

a. Miltiplex analdgico y digital.

b. PCM en linea de cobre de alta v baja capacidad.

c. TDM por fibra optica.

d. Radioenlaces VHF. UHF, microondas de baja, media v alta
capacidad.

e. Comunicacién rural por Multiacceso v via =atélite.

f. Comunicaciones méviles internas de GUATEL.

Con los sistemas descritos anteriormente se prestan los
siguientes servicios a nivel nacional e internacional:

telefonia.

transmisidn de sefiales para radiodifusion.
transmisidén se sefiales para televisién,
comunicaclones internas de la Ewmpresa.

Lo om
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e, comunicaciones para eventos especiales.

Para explicar de mejor manera las responsabilidades del
Depto. de Transmisién, observar en el Anexo 3 la Grafica 4,
en la cual se indica cémo varios abonados (Abonados A) aque
podrian, por ejemplo, estar en la Ciudad de Guatemala vy
qQuisgieran hablar con abonados de otra poblacién del interior
(Abonados B) utilizarian el Equipo de Multiplex, el cual
transforma las conversaciones telefdnicas a una alta
frecuencia, gue puede ser enviada ror medio de cable de
cobre (PCM) equipo de radio o fibra optica (TDM).




1.2

Justificaecidn.

Los equipos que el Departamento de Transmisién D.M.
tiene como responsabilidad darles mantenimiento, estén
distribuidos en todo el pais en muchas estanciones terminales
¥ repetidoras {Como una definiciédn gimplificada, las
estaciones terminalezs son aquellas en donde el equipo
instelado en una poblacién determinada se utiliza s6lo para
servicio de dicha poblacidn: mientras que las estaciones
repetidoras 2i estdn instaladas en un lugar habitado, dan
servicio a dicha locallidad v a otras localidades aledafiaz).
Dichoes equipoe permiten el acceso al sistema telefonico
nacional de las ciudades y poblaciones del interior: por lo
gque es importante +tratar de establecer cudles estaciones
tienen mayores probabilidades de fallar v cuanto tilempo
durardn sin funcionamiento: utilizando un método que tome en
cuenta la aleatoriedad de 1a falla en 1los componentes
electrénicos y no 86lo el registro histérico de fallas.

Se tiene un registro de fallas de apenas 5 afios para
estaciones, muchas de las cunles han estado en
funcionamiento mas de 15. Por 1lo que eg necesario
determinar la cantidad de horas probables que fallarian los
equipos con un método diferente gue el promedio. Que
incluya no =s6lo la probabilidad para cada intervalo de horas
falladas ror estrcion, conocido por lag frecuencias
relativas de falla, sino. también, el orden de ocurrencia de
las fallas gue se supone aleatorio v es el que se simula.

Por el tipo de modelo que se desea analigar:
algunas expregiones en un modelo no rueden ser
nimericamente evaluadas con exactitud, ya sea Pory una u otra
conglderacidn préactica o matemética. Para tales casos es
que una aplicacidén en particular de Muestreo aleatorio
llamada Técnica de Monte Carlo, debe utilizarse para obtener
la evaluacién aproximada de tales expresiones,




1.3

1.3.1

Determinacién del problema.

Definicidn del problema.

Determinar el tiempo gque estaran sin funciocnamiento
con base en la simulacidén Monte Carlo, las estaciones de
GUATEL, que tengan equipo de transmisién con una capacidad
de. por 1o mencs. 24 canales.

Alcances v limites

De los egquipos que son responsabilidad del Depto. de
tranamlsién, Divi=idén de mantenimiento. este estudio
analiza sdlo fallas en la "Red HNmcional de transmisidén”.

es decir, poblaciones comunicadas. telefdnicamente, a

través de radios con capacidades mayores de 24 canales o
con enlaces que utilicen fibra éptica o linea de cobre de
3@ canales o mds. Lo anterior obedece a Qque no se cuenta
con suficiente informacién  histdérica de fallas para
enlaces con menos capacidad o a4que son de recilente
instalacion.

Los registros de fallae consultados abarcan de enero
de 1,989 a septiembre de 1,994, aungue ne todas las
estaciones analizadas en ests tésis. tienen todos los
datos, debido a que fueron inauguradas después de enero de
1.989 o tuvieron modificaciones en sUs equipos.

Algunas estaciones no fueron tomadas en cuenta.

debido a las pocas o, en algunos casos. ninguna falla
registrada.

Algo importante de hacer notar es que el anidlisgis de
fallas estd calculado con base en estaciones. no a radios
individuales. Es decir., 1los datos de fallas utilizados
para este estudio muestran el comportamiento global de los
equipos de transmisién en una estacidn.




2.1

CAPITUILO IX
MARCO TEORICO

Definicioéon de simularcion.

En su sentido mas amplio, la simulacién por computadora
es el proceso de disefiar un modelo légico matemdtico de un
sistema real y de experimentar con este modelo en una
computadora. Por tanto, la simulacién abarca un procesc de
construccién de modelos, asi como el disefio v ejecucién de
un experimento apropiado con ese modelo. Estos experimentos
permiten hacer inferencias sobre los sistemas.

Identificacidn de las etapas dentro del proceso.

El procesoc para el desarrollo eficaz de un modelo de
simulacién empieza con un modele sencillo gque se va afinando
de una manera evolutiva hasta satisfacer los requerimientos
para resolver el problema. Dentro de este rroceso se pueden
identificar las siguientes etapas:

2.2.1 a. La definicién del problemsa
que se va a estudiar, incluyendo una determinacién del
obietivo de la resolucién del rroblemas

2.2.2 anainnggiﬁn__dgl_mgdglgl La abstraccidén del sistema en

relaciones légico-matematicas de acuerdo al planteamiento
del problema;

2.2.3 Adguisicidén de datos. ILa identificacién, especificacién v

coleccidn de datos;

2.2.4 Traduccion del modelo. La preparacién del modelo para el

procesamiento en computadora:

2.2.5 Verificacion. E1 proceso de establecer que el programa de

computadoras se ejecute como se pretende;




2.2.8

2.2.10

Validecion. El proceso de establecer que exista una
exactitud o correspondencia entre el modelo de simalacidn
vy el sistema resl;

Planeacién _estratéegica o  téActica. El proceso de
establecer las condiciones experimentales para usar el
modelo:

Experimentacidn. La ejecucién del modelo de simulacidn

para obtener valores de salida:

Andlisie de resultados. El proceso de  analizar las
salidas de simulacién para obtener valores de salida:

Elecueién v documentacién. El proceso de poner en
pré&ctica decisiones resultantes de la simulacion v de 1a
documentacién del modelo vV su uso.

U NVIRSINGR O Saw famins 1 s
il g




2-3

Realizacien de los pasos para la simulacidn

2.3.1 Planteamiento del problema. El problema que se trata de

resolver, es pronosticar el numero de Thoras falladas
mensuales gque tendrdn las distintas estaciones que
conforman "La Red Nacional de Transmisién'.

2.3.2 Construccién del modelo. Se determiné utilizar la técnica

de Simulacién Monte Carlo, por las razones que ofrecen en
el punto 1.4 "Justificacidén del uso de la Ténnica Monte
Carlo” v el paquete "Manager' (ver Anexo 2). a través del
cual se realizara dicha téenica.

2.3.3 Adauisicion_de_datos. Se tomaron datos de las fallas de

la Red Nacional de Transmisién, recopilados por la
unidad de Apovo Técnico-Administrativa, Depto. de
Tranemisidn, Divisién de Mantenimiento. Las fallas =e
ingresaron como nimero de horas al mes que las estaciones
no funcionaron. en una base de datos "Fox Bage'. Los
datos de horas falladas por estmcidn pueden apreclarse en
lag graficas 10-19, Anexo 3.

2.3.4 Iraduceion del modelo. Se establecieron intervalos de

[a%

. 3.

horas falladas por estécién al mes, indicando el nimero de
fellaas en cada intervalo, con base en los datos
criginales.

4.1 Se tomo el criterio rara la creacidén de los= intervalos
de horas falladas por cada estacidn de acuerda con la
sigulente férmula:

R
Te = F—— Ecuacion 1.
Nc
Tc = Tamafico de clase
R = Rango = Numero mayor de horas de falla en 1a
estacidn.

Nec = No. clase = n

n = Numero de observaciones, para cada poblaciodn.

2.3.4.2 Se cred programa en Fox Baze rara calcular losg

intervaloa por estacidn (ver Anexo 1.

7




2.3.4.3

2.3.4.4

2.3.6

2.3.1e

Calculados los intervalos, e utilizdé pagquete zimulador
que aplica la Técnica '"Monte Carleo” ({(ver Anexo 2) vpor
medio del cual =e determiné la cantidad de horas
falladas mAs probable para cada poblacidn.

Los datos del simulador (ver Anexo 3) se comparan con
los resultados promedio de falla por cada estacién (Ver
digcusién de resultados).

Con %base en los resultados del simulador v el promedio
de fallas por estacidon, e realizaron conclusiones vy
recomendaciones,

VYerificacion. La verificacidén se realizara al introducir
datos al paquete 'Manager', de problemas ejemplo v
comparaclién de remsultados. El praguete "Manager” &g un
software hecho paras aplicaciones estadisticas como
prodramacidén lineal, Transporte, Ruta Critica. Modelos de
Inventario, Teoria de Colas, Simulacién por el método
Monte Carlo vy otras, como puede verse en el Anexo 2.

Vallidacién. Se compararda el resultado de la simulscién
con el promedio aritmético de fallas para cada estacién.

Planeaclon estratégica v tdctica. Se muestra en el punto
1.3.2 "Alcances del estudio'.

Experimentacion.. Al utilizar 1los datos mostrados en el
Anexo 3 (verlo), con pagquete "Manager’ (ver Anexo 2).

Anslisis de regsultados. 5S¢ realiza en el capitulo V

tverlo).

Eiecucion v _documentacion. Depende de las sutoridades de

GUATEL a quienes les compete, implementar o né las
recomendaciones, (verlo) que se sugiere en la presente
teais.

8
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Teoria de la técnica Monte Carlo

Monte Carloc es un método numérico rara resolucidn de
modelos estocdsticos sin determinacidén de representaciones
analiticas del sistema. El corazén del método Monte Carlo
es el uso de mimeros aleatorios. Este método se asume que
tuvo su origen en 1,949 con su publicacidén por Metropolis y
Ulam, aunque fué conocido antes por Von Neumann, Metropolis,
Ulam, Kahn y sus colaboradores al trabajar para el ejército
de los Estados Unidos en el laboratorio de Los Alamos.

El método de muestreo, conocido generalmente con el
nombre de Monte Carlo, es un procedimiento de Simulacién de
considerable valor. Schiller y Lavin grandes matemiticos de
la Investigacién de Operaciones, han utilizado los métodos
de Simulacién de 1la Técnica Monte Carlo para determinar lo
extensc de nuevas técnicas que podrian ser requeridas por un
consolidado de empresas para dirigir su volumen de comercio,
volumen de produccidn, volumen de digtribucidn,
determinacién de tiempos estandar, etc. Es por esto que, a
menudo, surgen ecuaciones en la formulacién de un problemsa,
ya sea probabllistico o nd, las cuales no tiene una solucién
inmediata por métodos ntimericos estandar o que no pueden ser
fdcilmente manejables para obtener la rezapuesta del problema
en cuestidn. También puede existir un proceso estocdstico
con distribuciones y pardmetros. los cuales satisfacen
plenamente la ecuacién. Existen ocasiones en gue es mejor
construir un modelo egtocdstico del problema y calcularlo,
estadisticamente, en vez de utilizar métodos estdndar. E1
proceso de cdlculo es enteramente ntmerico llevandolo a la
sustitucidén de ntmeros adentro del sistema para obtener 1la
respuesgta. A menudo, los nimeros sustituidos son
aleatorios, obtenidos mediante una tabla; estos numeros
pueden obtenerse mediante una computadora o cualquier ardid
como lo puede ser una ruleta (de aqui el nombre de Monte

Carlo). Estos nimeros estén colocados entre el sistema uno
u otro directamente o a +través de una distribucisdn
acumalada, como en el caso en que intervienen
probabilidades.

La simulacién utilizande la técniea Monte Carlo g=e
mostrard utilizando el ejemplo de una estacidn de GUATEL,
analizada en este trabajo de tesis:




Egtacidén: Villanueva

Intervalos frecuencia media Probabi- Probabi-
de horas prara cads lidad lidad
p/mes sin intervalo para datos acumutlada
funcionar en cada
intervalo
- 405 51 20.08 @.87 ©.87
496- 81e 1 £514.09 9.02 ©.89
811-1215 3 966 .90 @.05 9.94
1216--1620 1 1482.99 0.02 ©.96
1621-2025 5} 2.00 2.00 ®.96
Z2026-2430 1 2118.99 - 9.02 @.98
2431-2838 1 2838 .09 ?.02 1.00

Para este ejemplo se utilizarsd una tabla con numeros
aleatorios aunque los cdlculos realizados con el paquete
"Manager", se realizan utilizando nimeros seudoaleatorios
generados ror la computadora.

La tabla con numeros aleatorios conziste en una serie
de numeros aleatorios arreglados en renglones yv columnas.
Dichos numeros mantienen su naturaleza aleatoria a lo largo
de 1los renglones, hacla abajo de las columnas Y por los
digitos que componen los numeros. Esta tabla ruede usarese

seleccionando un punto de rartida arbitrario v
desplazandose, entonces, ya sea a lo largo de los renglones
o hacia abajo de las columnas. 5in son necesarios, pueden

eliminarse algunos digitos vya que los numeros de la tabla
son completamente alestorios.

De acuerdo con el procedimiento anterior ase seleccionan
12 nameros aleatorios con 4 digitos aque estén en el rango
entre 2-~-2838. empezando desde la primera columna, de arriba
hacia abajo. Los numeros encontrados son:
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Nuameros Medisa

aleatorios Intervalo Intervalo
2776 2431-2838 2838
1302 1216-1620 1482
1e87 811-12156 966
2570 2431-2838 2838
2230 2026-2430 2118
1771 1621-2025 2000
2585 2431-2838 2838
v81e 496-810 814
2103 20262430 2118
1547 1216--1620 1482
Media total intervalo = 1729 .4

Esto indica que se esperan 1.730 horas mensuales (ze
aproxima al numero entero mayor rorque gon  horas sin
funcionamiento) sin gue funcione la estacién de Villanueva.

Pero, 1la simulacién serd més exacta =i en vez de 1@
nmimeros aleatorios Be toman 19,000, repltiendo el
rrocedimiento anterior. Asi., el valor de la gimulacién es

de 209 horas mensuales (ver Anewo 5).
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CAPITULO IIXTX
MARCO METODOLOGICO

Objetivos generales

Aumentar la productividad ¥ confiabilidad de GUATEL.

Contribuir al desarrollo del rais . al hacer mis confiable
la comunicacicén telefénicas. con mantenimiento preventivo
mejor aplicado.

Mejorar la imagen de GUATEL, ante el usuario. en la
aplicacison del mantenimiento para la prestacién del
gervicio telefénico sin interrupcién.

Objetivos especificos

Disminuir el tiempo de reparacion de fallas,

Optimizar los recursos, tanto materiales como humanos, en
el mantenimiento preventive ¥y correctivo de eaquipos de
transmisidn. ‘

Disminuir el mantenimiento correctivo. eliminando 1las
posibles causas de las fallas.

Contribuir a que las secciones del Depto. de Transmisidn
ruedan realizar, en mejor forma, sus planes de
mantenimiento preventivo.

3.2.5 Proveer a 1la Jefatura del Depto. de Transmisién una

herramienta mas de evaluacién =sobre el funcionamiento de
la red de transmisioén nacional utilizando los resgultados
de la simulacién por el método Monte Cario.

12




3.3

3.3.1

Estadistica

Poblacidon_ . v _mumestra: se tomaron todos los datos
disponibles para las estaciones, desde que se inicié el
proceso de registro de estos datos en enero de 1,889. Se
asume gque estos datos son el universo, porqgue en las
estaciones hay diversidad de equipos, algunos con mds de
1® afios de instalacidn, para los cuales no hay registro
histérico de fallas antes de la fecha mencionada.

Analisig: se utiliza una distribucidn empirica con base
en las horas falladasg mensuales por estacién, para
utilizarla como base en la simulacidn, utilizando el
método Monte Carlo.

13




4.3

CAPITULO IV
MARCO OPERATIVO

Técnicas de recoleccidn de datog: el presente estudio se
realizd tomando como base los registros histdricos de fallas
que el Depto. de transmisidén, Division de mantenimiento,
GUATEL inicid desde enero de 1,989 para estaciones de las
cuales es responsable en su mantenimiento. Estos registros
se formaron con los reportes de las secciones pertenecientes
al Depto. de Transmigsidén, donde se indicaron las poblaciones
que son respongabilidad del Deptc. de Transmisién, con
servicio telefénico deficiente o interrumpido. los canales
telefénicos funcionando y los canales fallados, duracidn de
la falla y causa de la falla.

Basados en los reportes de las secciones, el Depto.
elabora .un informe mensual, sobre la calidad del
funcionamiento de la Red de Transmigién en todo el pais. De
este informe mensual, se realizé una base de datos en Fox
Base, en la cual se introduio:

4.1.1 nombre de la estacién,

4.1.2 mes vy afio,
4.1.3 rimero de canales operando,
4.1.4 nimero de canales fallados,
4.1.5 horas sin funcionamiento en ese mes, para la
ezstacidn.
Trabaio de campo: se vrealizaron visitas a algunas
estaciones, de las cuales ae ejemplificaran 5

(Mazatenango,Santa Elena Petén, Tiquisate, Asuncidn Mita y
Villanueva) sobre las cuales se mostrard el desarrocllo de
célculos y criterios en el procesamiento de los datos para

liegar a 1los resultados obtenidos. Las estaciones antea
mencionadas =e tomaron en cuenta, debido a su disper=ion
gengrafica. El propdsito de 1las visitas, fué para aobtener

criterio en cuento a factores gque afectan el funcionamiento
de las estaciones.

Procesamiento de la_informacidn: Se realizé de la siguiente
manera:

Se procesaron los datos indicados del punto 4.1,
elaborando un programa en fox bhase, {ver Anexo 1) que
calcula los intervalos de tiempo sin funcionamiento para
cada estacidén, con la foérmula indicada en el punto 2.3.4.1.
Ademas el programa determina la media de  horas sin
funcionamiento por cada estacién v hace un reporte con los

14




.3.

resultados antes mencionados como se muestra a continuacién
rara la estacién Villanueva. El programa "teslis” busca
todos los datos de la estacién Villanueva en la base de
datos. calcula y obtiene los intervaloe de acuerdo con el
numero de datog vy numero mayor de fallas de la estacidn.
Ademés, determina la media., probabilidad y probabilidad
scumilada para cada intervalo (ver Anexo 1 v Anexo 5).

Agi, después de realizar el programa para la estacion
Villanueva, quedan los datos de la siguiente manera: listos
para introducirse al paquete "Manager”

Intervalo

cde horas por Media para Probabilidad

mes sin cada para cada Probabilidad
funcionar Frecuencia intervalo intervalo Acumulada
9-4e5 51 20.08 ©.88 @.88
436-810 1 gl4.009 B.e2 @ .90
811-12156 3 g966.09 @.05 2.95
1216-16820 1 1482 .00 .02 @.97
1821-2025 ) 2.00 2.0 @.97
2926-2430 1 2118.90 0.02 @.98
24312838 1 2838.00 Q.02 1.09

Io1al
Promedio de horas sin servicio = 189

Numero de datos utilizadog = 53

3 Se descartaron estaciones, las cuales eran de muy reciente
ingtalacién o de 1las que se tenian muy pocas fallas
registradas. Asgi. de un total de 71 estacién. =6lo se
tomaron en cuenta 47, desechandose 24, esto es, un 29.58%
de las estaclones. Ademds. se rechazaron datos de fallas
muy altos en algunas estaciones que proveocaban alta
concentracidn en los primercs intervalos de horas
falladas, para realizar con mayor exactitud la simulacidén.

[ PROPIFOAD 0f (4 URIVERSIDAD BF Saw canp 05 BE Gatemata | g

b Biblioteca Ceniral |
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CARPLTULO Vv

ANALISTIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

M

o)

Los resultados del simulador. difieren muy poco de los que
se obtienen a través del promedio aritmético de horas
falladas por estacidn, esto debe azer rorgue no  hay
suficientes datos en el registro histérico de fallas (ver
Anexo 4 Tabla 1, Anexc 3 Grafica 6).

L.La comparacidn de las horas falladas para cada estacion es
vAdlida, aungue casi todas las estaciones tienen distinta
capracidad de canales, debldo a gue el indice de comparacién
22 horas falladas al mes, por canal.

Eg dificil determinar la exactitud de la simulacidén o. atin,
determinar el namero de muestra para cada estacidn, en vista
de la escasa informacidén que se tiene. Por este motivo,
g6lo es posible hacer algunas estimaciones razonables.
Ademds. la precision de los cdlculos del método Monte Carlo
depende del ntmere de corridas:

ot {¢)
Ple-b<E(cizc+bl » 1 - { Inecuacidn 1.
b N
1 N
Donde o es estimado de a== z (¢l — ¢)* (Ecuacidén 29
N-1 i=1
donde ¢ = Valor promedioc que dd la simulacidn (Se tomd

para el ejemplo el valor de 2086, aunque en el
Anexo 5 el promedio de la simulacidn es 200,
debido a que el método Monte Carle genera
distintos resultados para iguales datos de
entrada).

donde b = Maxima desviacidén respecto del rromedio

donde o?*= Varianza de todos los ci al realizar la
simalacidén.

donde N = Numero de corridas de la simulacién (en este
caso 89998)

donde ci = valor que da la simulacioén en cada corrida.
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Se aplicarda la foérmula al ejemplo de 1a estacidn

"Villanueva", tomando en cuenta lo siguiente:

a.

Q
11
I

P[206-20.6<E(206)<206+20.67 > 1 -

aungue el No. de corridas del simulador es 9,999 se
asume como 19,008, es decir N = 10,000;

para determinar los c¢i. e asume que la probabilidad
asociada a cada intervalo, define 1la cantidad de
nmimeros alestorios generados que se encuentran dentro de

dicho intervalo. Es decir, que, rara el primer
intervalo, con una probabilidad de ©.88. 8.800 numeros
aleatorios caen dentro de dicho rango. Ademdas el valor

cl se toma igual que la media para cada intervalo:

se calculara la probabilidad de que la desgviacién del
valor que dd la simulacién sea del 19%.

Asi, se muestran a continuaciédn los cilculos:

1

{cl - o)®

it v =

N-1 i
1

0% = ——— [ B8800%(20.06-206)° + 200%(614-206)% +

9999
500k (966-208612 + 200k (1482-206)2 +
200%(2118~206)2 + 200%(2838~-206)% ]

©.0001 * [{304.248,415.68 + 33,202.300.00 +
288,800,000.00 + 325,635,200.00 +
731,148,800.00 + 1,385,484,800.00
3,068,610,015.68)

o = 386,922.39

g (o)

Ple-b<E{a)<e+b] > 1 - (Inecuacidén 1.

b® N

396,922.39

(20.6)% (19.9000)

P[185.4<E(206)<226.68] > 1 - 0.072 = ©.928
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CONCLUSIONES

Los diez lugares que, de acuerdo al rresente estudio, tendrén
mas horas falladas por canal, de acuerdo al Anexo 4, Tabla 2,
indican que nueve estidn en una region calida.

Los diez lugares gque, de acuerdo al rregsente estudico., tendrian
menos horas falladas. 6 pertenecen al altiplano del pais vy 4
a la regidn cdlida (ver Anexo 4, Tabla 3).

Al analizar "Discusién de resultados" (6.3 =& concluye que
se tlene bastante precisién en los cdlculos de la aimalacion
con N= 9,999 (por ejemplo, se tiene una probabilidad mayor
del 92.8% que las horas fuera, para la estacion Villanueva,
tengan una desviacién *160%).

La simulacién utilizando el método Monte Carlo tiene hastante
aplicacién, como una util herramienta en la tarea de mejorar
¢l mantenimiento de la Red Nacional de Transmisién.

Log resultados de 13 simalacidn no difieren,
gignificativamente, con los que mupestra el registro higtérico
{(ver Anexo 3, Grafica 8).

No es aconsejable esperar que los equipos operen tanto tiempo
para que cuando haya pasado su vida util se determine =u
probabilidad de falla, debido a gue deben tomarse acciones
constantes para reducir, al maximo, la falta de
funcionamiento en los edquipos=.

La utilizacién del parametro, tiempo de falla por canal al
mes, no es8 exhaustivo en la determinacidn del mantenimiento
correctivo y preventivo.

La simulacién de fallas no sélo permite enfocar medor los
recursog para el mantenimiento preventivo, sino, también,
ayuda a establecer otros ansalisis como la evaluacién del
degempefio de una marca de equipo determinado, en cierta
regién.
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10.

11.

12.

13.

Es dificil establecer la exactitud del registro histérico de
fallas, debido a que se depende, en algunos casos, del
reporte que el abonado hace de interrupciones o© mal
funcionamiento del servicio telefénico en su localidad. AGn a
los técnicos les es imposible establecer el momento exacto an
que falldé el equipo, va que éste no lo indica.

La gimulacion de fallas es un proceso dindmico que,
constantemente, cambia, de acuerdo con 1la evolucion en el
tiempo del registro histérico de fallas.

La simulacién utilizando el método Monte Carlo, no es el
unico método para predecir el comportamiento de una estacién.

Hay bastantes diferencias entre funcionamiento de estaciones
con similares cantidades de canales de trangmiaion (ver Anexo
3, Graficas 10-19).

Las estaciones de transmisidn tienen gran diapersion
geogréfica en todo el pais. Ver Anexo 3, Gréficas 7-9 y
Anexo 4 Tabla 1.
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RECOMENDACIONES

Analizar las causas de interrupcién del gervicio telefénico,
en las diez estaciones con mé&s horas falladas por canal, que
indica el Anexo 4, Tabla 2., en 1la mayoria de las cuales,
posiblemente, habra de ser necesario acondicionar el
ambiente.

Analizar las causas que rermiten. a diez estaclones, tener
las menores horas falladas Por canal, como indica el Anexo 4,
Tabla 3.

Wue la Divieién de Mantenimiento pueda aplicar este método de
simulacion a otros departamentog, por 1la precisién que se
obtiene con los resultados.

Aplicar el andlisis de simulacion con el método Monte Carlo,
para la planeacién vy evaluacién trimestral del mantenimiento
correctivo y preventivo de cada seccidn del Departamento de
Transmigién D.M.

Debe proseguirse con el registro historico de fullag, de
manera gque sze obtenga mayor precisicn al utilizar 1a
simulacidén con el método Monte Carlo, especialmente, para los
nuevos egquipns que se instalen.

Priorizar el mantenimiento preventive de la Red MNacional de
Transmisién, de acuerdo a log indices de No. total de horas
8in servicio por canal mensual de la Tabla 1. (Ver Anexo 4).

Determinar otros parémetros para priorizar el mantenimiento
preventivo como loas ingresos de cada estacion (ingresos
interurbanos e internacionales) v el numero de fallas por
egtacidn.

Realizar andlisis de varianza, para determinar =i hay
diferencias significativas entre las horas sin funcionamiento
de estaciones con distintos equipos en las mismas condiciones
ambientales y, asi, realizar mejores compras futuras.

Mejorar el sistema de control de fallas de las estaciones,
tratando de completar la supervisidén remota para cada
estacién, por medio de computadoras. De esta manera se
obtendra mayor exactitud en la  ocurrencia vy duracién  de
fallas para cada estacién (ver Anexo 3. Grafica 5).
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lea.

11,

12.

13.

Implementar en forma periéddica (cada mes) el andalisis de
gimulacién de fallas. para realizar. en mejor forma., el
mantenimiente preventivo.

Que la Divisidn de Mantenimiento de GUATEL, obtenga software
actualizado para aplicaciones estadisticas v de simolscién,
con el propéeito de agilizar v mejorar el analiesis del
funcionamiento de las estaciones bajo su responsabilidad.

Implementar controles de gréaficas (como las mostradas en
Anexo 3, Graficas 10-19) rara evaluar el funcionamiento de
estaciones con equipo de transmisién que posean la misma
cantidad aproximada de canales.

Lebido a la gran disgpersion geogrdfica que tienen las
estaciones de transmisién (ver Anexo 3, Graficas 7-9) es
importante realizar andlisis sobre las cantidades y
condiciones de los vehiculos a cargo del Depto. de
Transmisidén D.M. v dotarle de los due sean necesarios. con el
proposito de mejorar el tiempo de reparacion de fallas.
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gFLOW 3. 16b TESIS fict 19, 1993 89:57  PAGE |

tprograma para reglizar rangos de fallss en estaciones de Guatel
fautor: Byron de la Rpsa
STORE S”AEEESB} T0 LUGAR
STORE @ 10 CARYI
CONTARORZ=!
FROBECH=0
STORE @ TD CANALES
SET ECHD OFF
SET ALK OFF
SET STEP (FF
SET STATUS OFF
SET CONS OFF
1SE INTRODUCEN DATOS
0 YHELE CANTIDADC>999
SE] DEVI Y0 GCREEN
LEAR
i8,8,7
12,2 sAv ESTHEIUN-
12,32 GET LUGA
READ
@ 14,79 SaY NU. ERNRLES*
£ 14,35 GET CaNT
READ
USE TESIS
fgC§U£GH ESTACION-LUGAR ,AND, CANALES=CANTIDAD
ELqEE 15.24 SAY TESTACION 0 NUKERD DF CANALES ND EXISTEN'
LOUNT FOR ESTACION=LUGAR ,AND, CANALES=CANTIDAD ,AND, CONTROL(S §- T0 BBSERYA
NOCLASE=INT(SOAT(DRSERVAL}
$5E BUSCA LA CANTIDAD DE HORAS FUERA MAYDR PARA RANGD
?GHGU:G
00 WHILE NOT, EDFéA
W TF ESTACION=LUGAR ,AND. CANRLES=CANTIDAD ,AND, CONTHOLO 't
KT RﬂNGG=HAX!ﬂANGB FUERR}
W ENDIF
W Skl
--e o] 0P )
ENDDO $44 Line 43: Hedundant LOGP

TSE CALCULA EL TAMAZD DE ELASE
TaHAKD=THT (RANGO/NOCLASE |

!SE EgEEU? NOMBRE DE ESTACION A BASE Y SE COPIA LA ESTRUCTURA

Cogage SUBSTR1LUEAR 1,8)
LUsaRe=S TR (U4 S

Lory STHU IQ &LUCARP
FANANDF=
SET EUNS&LE DFF

GSE CEL?glﬂ LA KEDIA TOTAL DE DATES
EgEHﬁEE FgERA FOR ESTACTON=LUGAR .AND. CANALES<CANTIDAD .AND, CONTROL(Y 4 T8 HEDTATOE

KIC10=0
PHUBQFUI L

$5E CRER (A BASE, GE CALCULON INTERVALOS, FRECUEKCIA, PROBABILIDAD
D8 WHILE COMTABOR{={NDCLASE-1}
USE TEGIS

LOUNT FOR ESTACION=LUGAR .AMD, CANALES=CANTIDAD .AND, FUERA)= INICIO LOND, FUERAC=TAMAND .AND, CONTROL(Y ¥ 1D FNEC
ﬁ"ERﬂCEEFUEQQ FOR ESTACION=LUGAR ,AND, CANALES=CANTICAD ,AND, FUERAG =] EIU JAND. FUERACTAMAND ,AND, CﬁNTHDL’
USE &L UGARP
4PPEND BLANK
REPLA HORASFUERA WITH
REFLH FREEUENE!Q HiTH
PLA MEDIA RITH KED]
CENFQBUR CUNTQDHR*E
F EONTADOR=]
TFLEF‘NIFIU INICID+ 1+ TAKANDF
FFNB!IﬁigiﬂzgﬂlﬁlﬂfTﬂﬁﬂNﬁF
TAMAND= IAHQHGFI(EUNTﬂnﬁR*Il
It CONTADBR=NOC
I PQHGU}FQHAHH
I T TﬂHQHU RANGE
T ENBIF
ENDIF
hi

0
?SE 4L UGARP

% IRISTREINICION)+ = +L TRIN(STR{ TANAND} )
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TESIS Dct 19, 1995 09:57

0 WHILE ,NOT, EUFE&
PROBA= RDUND&FR UENCIA/DRwFRVﬂ A
PROBACHI=PROBA+FRE
REPLA PROBAALE HIEH PHUBR
REPLA PROBACU WiTH PROBACUI

AN}
=t
‘
1
Qar-oy
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=2

Mt Line i23: Redundant LOGP

[Tal 214 Tom
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TESIS 10 PRINT
g¥ HES?EEDI" TATAL DE HORAS SN SERVICID='
Ay ggggEﬂﬂ DE DATOS UTILIIARDR="

SAY "RESULTADO DEL SinutApnR-
VI TO SCREEN

TP VD 500 C07 Y+ 3 6 7 ¥ P S

=t ONN g Gk it et ot X
ﬁa-.n-a-uh.n:z
AILNENE
=5
-

aaldataals 1. T,
Iy

1 Line 1724: Redundant 1009
++ End of module TESIS ++ gFLOW found no Brrors,

There wp 4 .
11 END OF ANALYSIS 91 Mere 4§ warnings
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ANEXO 2




FLOHRA

Working disk option

1. Drive A
2. Drive B

Ernter a number (1 or 2):

FIGURA 2

UMMMMMMMMMMMMWNMMMNMMWHMMMMMMWWWNMMMMMMMNMMMB

3 MICRO MANAGER SOFTWARE 3

ﬂWWWwWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWMMMMMMHMMM}
Programs Available From Menu #1

MWWWWWWWW######M#ﬂ###########w####Wﬂ@##########@##W#W#ﬂ#ﬂ####ﬂ##ﬂ##ﬁ##ﬁ#mWWﬂB

3 A Break-Even Analysis H Goal Programming 3
; B Linear Programming I I Decision Making Under Rick ;
g € Linear Programming I1 J Decision Tree g
g P All Integer Programming K Decision Making Under Uncertainty ;
g E Zero One Frogramming L Bayes' Decision Rule ;
; F  Transportation M Intro Menu #2 g
g G Assignment Esc Exit to DOS ;

7?########”#####”##M#ﬂ####@###ﬂﬁ#@#ﬂ#####ﬂ####@###WM@######@####ﬂ#ﬂ@#ﬁ#ﬂ#ﬁﬁﬂWV>

Please enter letter of program desired  MMMMMD



FIGURA 3

UMMMMMMMMMMMMMMNNMMMMMMNNMNNNMMPIMMNMMMMMMNMMB

5 MICRO MANAGER SOFTWARE 3

TIM M M M M MMM M M  M I T M NP MMM MMM PIMMMPMMMMMD
Programs Available From Menu #2

UNNMMWWWWWWﬁﬂ#mMW###W##wﬂW####”##Mw##ﬂ#M##W#WW#Wﬁ####WW#WWM#W#W###@###%WWWWMWE

3 3
3 3
5 A Shortest Route F  Dymnamic Programming 3
3 3
) B raximum Flow & Gueuing Models 3
3 3
3 C #inimum Spanning Tree H HMarkov Models 3
3 3
3 D PERT/CPM I Simulation 3
3 3
3 E Inventory Models Esc Exit to DOS 3
3 3
3 3

TMNMMMNNNNMNNNNMNMNMNMMMNNMNNMNNNNNMMNNMMMNPIMNNMMMMMMNMMMMMNNNMMMMMMMNNMMMMPI'N >

Please enter letter of program desired MMM

FIGURA 4

Welcome to Simulation

YOUR CHOICE -

Frogram menu is shown in the box.
Select the program you want.

Type in option number (1, 2, 3, 4, or ESC) here

ZDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD?
FEX kKN PROGRAM MENU k&K k%

L. Information

2. Sample Problem

3. Interactive Input

4. Batch Input {(To Read Input Data From File)
ESC - To Return To The Main Menu
@DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD

G G G G S Uy

3
3
3
3
3
3
3
¥




FIodIia &

PROGRAM: Simulation
Simulation Models
1. Monte Carlo simulation
2. Inventory simulation

3. Queuing simulation

Enter a number (1 to 3):

Frobitn o

¥k Monte Carlo simulation 4x%

Enter number of categories: 7

Enter value and probability for category
Enter value and probability for category
Enter value and probability for category

20.06,0.87
&£14,0.,.02
P&6,0.05

NN BN -

Enter value and probability for category 1482 .,0.02
Enter value and probability for category &.a

Enter value and probability for category 2118,@2.02
Enter value and probability for category 2838.,0.02

Enter number of simulation runs: 9999




DA EIEA

PROGRAM: Simulation

kkk¥k INPUT DATA ENTERED %k Xk%

Monte Carlo simulation

Category Distribution

614.00
F66.00
1482 .00
Q.00
2118.0@
2838.00

Q.87
a.82
@.05
@.02
2.20
@.82
2.02

Number of simulation rung : 9999

F1 GO FZ CHANGE F3 RERUN F4 EXIT
FRAIRA 6

FROGRAM: Simulation

¥ Kok ok K PROGRAM OUTPUT KR KKK

Average value after 9999 runs:

F1L LOOK F2 PRINT

F3 STORE F4 RERUN F35 EXIT

oot

205.4639

COMMAND -5

COMMAND -3
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GRAFICA NO. 4
SISTEMAS DE TRANSMISION

ABONADO A

ABONADO B
PCM LINEA DE COBRE PCM
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GRAFICA NO. 7

UBICACION DE ESTACIONES CON EQUIPO DE TRANSMISION
ESTACIONES DE LA 1-15

2\ ESTACION REPETIDORA

O ESTACION TERMINAL

O
- VAN N\
GO [-]
A . O
: A QC.? 0
(D 15 Ctu)




GRAFICA NO. 8
'UBICACION DE ESTACIONES CON EQUIPO DE TRANSMISION
| ESTACIONES DE LA 16-30

£ ESTACION REPETIDORA

O ESTACION TERMINAL




| GRAFICA NO. 9
- UBICACION DE ESTACIONES CON EQUIPO DE TRANSMISION
ESTACIONES DE LA 31-45

4> ESTACION REPETIDORA

O ESTACION TERMINAL

a7




HOQvawni 13 - OVOVOIHD < OJH3dWVHO e VdvHND —=—- _,

SVYTIVd NOHVY1HOJd3YH 38 3ND SO N3 S32S3N

€c 61l Gl L Vi e
Go 1e Ll W
T O E xa = 3
LF i 2
! ' Iﬂ
\ L) ] c
,\ / ! >
L &S
, o Vo =
[ j \ >
Y Y S =
| \M _“, m ,f_ .m_m =
i ! N
M i __. m,_ W I._
t\ £ .w

; N\

— e
- H
=
m
w

SV TIV4 SONIW NOO STIWNVO 2 SINOIOVLSS
Ol 'ON VOI4VdO



i

OOSIXVL —=— NNldOd

..... s HOLST T3 —— VdVIIND —=—

SVT1Vd NOHY1HO43d 38 3ND SOT N3 S3S3IN
s Ly €V 68 ¢S e Lc € 6L SI LI /L
6y Sy v [ €€ 62 GC e LI €1 6

f ' s ! s
' 4 ! W .
, L3 " A ; . "
i ' : )
. <

00S1

0002

,.
.
v 7
3 N
T 8 n e
. 3 ;
i, L
W/ \ :
v i
i g
. HEN]
* i
S
Tt
s
L
i W
. n ¥ i
Tt — !
I w_m
¥
!
T
VT
+
!
._
]
T
___.
i
W

00Gc

SV T1V4 SVYIN NOD STTVNVYD ¥2 30 SINOIDV LSS

L1 "ON VOIJVdD

S3AN HOd OLNIINVYNOIONNA NIS SYHOH




NVAN NNO3L == NVLNINOIL —e ‘SYOV NILLSNDV NvS = NYIVND = =

SVT1Vd NOHV1HOd3d 35 3NC SO1 N3 S3S3AN

g£e
12

1

001

00¢

00E

00t

008

.
1
1]
§
»
r
r
]
[
]
]
1)
1
v
T
L
]
]
]
I
1
L]
v H
)
¥
f
]
[}
1]
i
13
1
H
]
1
]
]
’
+
1
’
13
1]
[l

® 009

004

[S3IW HOd OLNIINYNOIONNL NIS SYHOH

008

SYT1vd SONIWN NOD STTYNVO 9€ A L€ '0E NOD SINOIOVLST

¢l ON VOI4vdO



LVHYNVS > YAOLVISVND ~=- VTINNWINDIHO ~5 |

SYT1Vd NOHVLHOd3H IS 3N SO N3 S3SIN

gt L ra
el

-
f- v—

o

00!

00e

00E

010] 4

C0s

009

004

SYTIVd SVIN NOD STTVNVYO 9€ A LE ‘08 NOD SINOIDVYLST

€} 'ON VOIdvdD

[SIN HOd OLNIINYNOIONNA NIS SYHOH




"OVE NV NYS wefmee

VAVIVSE =3~ TIHOVIVNVL ——=- VNIL38HYE -5

SYT1Vd NOHVLIHOdIH IS 3N SO1 N3 S3ASIN

001

002

ooe

00t

00%

009

00L

008

SFTVNVD 8 A L ‘9 NOD SANOIDVLIST

71 'ON VOIdVHD

S3N HOd OLNIINVYNOIONNA NIS SYHOH




SOOHVIN NVE —4— JHDIND =3+ =
CONVNILINHINM e SYINdINDSE —— V1IN NOIONNSY -3¢

SVYTIVd NOHV.1HOd3H 3S 3ND SO N3 s3SI

L

121
|

l.

j H . ) ! 0
£y -
? AN \ e
H . .

1001

002

C0E

00d

00%&

009

004

008

006

7
- I
i

S3N HOd OLNIINVNOIONNA NIS SYHOH

000}
SVT1Vd SONIN NOD STTVYNVO 29 A 09 ‘LS NOD SINOIOVLSH

2+ ONVOIIVED



STIWNVOVTIA == LOD VIONT VIS ~pm
JSOM NVS 'Old -3¢~  NVLIVOVIVIN ——— Vdv vl 32—

SY11Vd NOHV.LHOd3H 35 3N0 SOT N3 S3S3N
l& & & 68 g€ i€ & g 6 S L 2 €

P I T Ly S 0 L
¥ . TwE @
' : oLy
hm - , H P ".. 4 H
¥ K R W >
2 SF : R
..a 1 v ."_ M { in J * ;]
DA R : i a ol B (fp)
o0 ] P! Iy ! P 2 L B ] Lt
Y] H e i v | ot 1 T Ty 00C
1 bl
¥ ! i ] i 1 AR : L ¥ S
*5 T _" 1y ' _o-" ' H A R St
1 ' L v F H L
oL | o e R YWEE S z
M 1 H t oy [ <
1 v i : \
| 1 bt i \ 1 i ' o b vy
¢ ! “ ' [ H ' H ! 4 : _ ' ._ I:
i v : i i ' . I
§ M . ._._ M " ) - H 1
' . b : ! T _ T A ooor C
; : T 1 ! 1 : ! i v N
h t ) vy | . Vo ' ! H P ' m
¥ poobor i ) ! i : i _ H
' : T 1 roe : ; i i ' H O
f ) [ i Py 1 H ! ! i i 1
\ ; el ' H 1 \ ! i i 1 % m—
t R v B ! b ; H 1 \
L M ) ) H " ! '
VoM 1o . | ! : -3 el : .
(1 i & ] 1 . £
SR R S = Y roosl Z
1} ¥
T “ ! % | Vo ' H i ' oy
S x0T - L ; !
i v 1 ) » ' 1 ] H
[ pe L v I o ' ¥ § H ._..ﬂm w
[ Hy 1 ] [ (I H ¥ 3 I Vtoon
SRR Vo g Lo , : m
; i ] 1
v R b Ly [ t x.... \ ! _..~
', T IH L] L % : L4 0002 N
__ _-« . -_- m- *c* F ‘r
' W ! 1y ' ; I
i ks
,., m._ F_ ._. _.. ; P II-—
.
* L t O
I 8 )
o ' i
iy v ld
I u. *
"
i % 00se O
¥
5
) e

SVTIVd SYIN NOD STTVYNVO 29 A 09 °2S 30 SINOIOVLSE

91 ON VOI4VdD



FIVSINOIL —— NIL13d YNII3 VLNVS =
OONVYNILTVINIHD —— "LYND VNOLUNY —52—

YINRINDIHO -
FNOAJIALVOD —~

SV T1Vd NOHV.1HOd3H 38 3ND SO N3 S3S3aN

Gt 3 e €c

61 Gl H ra €

=

- N
'----._‘_h-‘

- ---..».I .

L]
\
*‘f"- sl
....---—-—""‘-_ _ -
_:..":‘-":E_ ’
= : "
F—] i .
IO TS <ot FSPEISE (o )

0061

0002

00seC

000€e

oose

000t

00sY

000&

SITVYNVD 86 A P8 ‘2L NOO SIANOIOVLIST

L} "ON VOIdVHD

S3W HOd OLNIINVYNOIONNA NIS SYHOH




VAINNYTIA —— NIINHIVLIIY == -
VdVILAPR -~  VIININOSE —- NV ILLLVAY -3

SVYT1Vd NOHV1HOd3d 36 3ND SO N3 S3SIN

Le lc 13 61 gl HE ra €

% 00G1

q 0002

00seC

|

STTVNVO OCI A 811 ‘LEE NOD SINOIOVLS3

81 'ON VOI4VdD

000

SdN HOd OLNIIWVNOIONNA NIS SYHOH



&b

iy

VdVOVZ =F= ODONVNILVZIIND =36 SOIHYYE O1HANd —=—  OODNVNILVZIVIN 3%

SV 11Vad NOHVY1HOJ3H 3S 3ND SO N3 S3S3N

e 6 6 e 22 € 6 s 2 £
W 28 g€ 62

H | S KOS B S A
' o i SN
- RN ! ! Y
i £ - i ;
B ; I Y b ol
* ; R - :
- _m
i <~ ;
: - L
- B i
Py -
L aia

000¢€

STTYNVD 812 A tPL ‘2€L ‘1€1 NOD S3ANOIOVLST

61 ON VOI4dVHO

S3N HOd OLNIINVNOIONNA NIS SYHOH







TABLA No. 1

HORAS POR HORAS POR
ESTACION CANAL/MES CANAL/MES
SIN SERVICIO  |SIN SERVICIO
PROMEDIO SIMULADAS
1 |AMATITLAN 057 0.55
2 |ANTIGUA GUATEMALA 6.27 0.24
| 3 |ASUNCION MITA 1.82 1.8
4 |BARBERENA 147 1.19
5 |CHAMPERICO 0.84 0.88
| 8 |CHICACAC 68.88 7.42
7 |CHICHICASTENANGO 1.48 1.59
| 8 [CHIMALTENANGO 6.98 7.28
‘8 lcHIQUIMULA 347 3.44
10 |{CHIQUIMULILLA 10.81 10868
11 |COATEPEQUE 412 4.05
12 |CUILAPA 8 8
13 |EL ESTOR 53 568
14 [EL TUMBADOR 0.38 0.42
15 [ESCUINTLA 1.89 1.89
18 |ESQUIPULAS 277 2.85
17 |QUALAN 5.08 4.89
18 |GUASTATOYA 3.84 359
19 [HUEHUETENANGO 8 2.64
20 |JALAFA 514 5.04
21 [JUTIAPA 1.75 1.92
22 {MALACATAN 5.1 5.14
23 |MAZATENANGO 5,386 5.38
24 |PANAJACHEL 08 08
25 IPOPTUN 225 22 08
28 |PUERTO BARRIOS 4.82 459
27 |PUERTO SAN JOSE 13,98 141
28 [QUETZALTENANGO 0.28 0.28
28 (QUICHE 3.15 3.18
30 {RETALHULEU 0.85 1
31 |SALAMA 2.15 217
32 ISAN AGUSTIN ACASAGUAST 17 184
33 |SAN JUAN SACATEPEQUEZ 3.14 3.05
34 {SAN LUCAS SACATEPEQUE 0.27 0.27
35 {SAN MARCOS 1.02 0.89
36 {SANARATE 8.84 867
37 |SANTA ELENA PETEN 5.82 .66
38 |SANTA LUCIA COTZUMALG 5.84 5.59
39 |[TAXISCO 8.55 8.25
40 [TECULUTAN 1.67 1.87
41 [TECUN UMAN 475 475
42 [TIQUISATE 5.04 5.23
43 |VILLA CANALES 288 373
44 [VILLA NUEVA 1.82 1.77
45 |ZACAPA 1.3 1.31




DIEZ ESTACIONES CON MAS HORAS/CANAL CON SERVICIO

TABLA No. 2

L

BARBERENA

1.17

119

HORASPOR  |HORAS POR
ESTACION CANAL/MES  |CANAL/MES
PROMEDIO SIMULADAS
SIN SERVICIO _ |SIN SERVICIO
1 |QUETZALTENANGO 0.26 028
2 |SAN LUCAS SACATEPEQUEZ .27 0.27
3 |ANTIGUA GUATEMALA 0.27 0.24
4 |EL TUMBADOR 0.38 0.42
5 |AMATITLAN 0.57 0.55
6 |PANAJACHEL 0.8 0.6
| 7 |cHAMPERICO 0.84 0.88
8 |RETALHULEU 0.95 1
9 |SAN MARCOS 1.02 089
0




