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GLOSARIO

Suceso que se da de forma casual, sin ninguna

intervencion u ordenamiento.

Vehiculo que puede movilizarse por accién de un

motor de combustion.
En vehiculos eléctricos se entiende como la capacidad
de recorrido en kilbmetros por carga completa de la

bateria.

En estadistica es un numero que expresa la

variabilidad de una variable.

Gasolina que contiene, como minimo, entre 87 y 88

octanos.

Gasolina que contiene, como minimo, 92 octanos.
Grupo de variables complejas que no son
directamente observables, por ejemplo, una estatura,

estado civil, entre otras.

Caracteristica de una variable a ser medida.



Error

Estadigrafo

Estimacion

Iterativo

Likert

Smog

Variable

SAT

En estadistica, es un valor que muestra el nivel de

confianza de un calculo.

Variable que define una distribucién estadistica.

Proceso de calculo de un valor o parametro
aproximado a partir de la aplicacién de técnicas

estadisticas.

Aplicacion de métodos matematicos para resolver un
problema de forma sucesiva desde una estimacion
inicial. A la repeticidon de un método se le denomina
iteracion y cada resultado es utilizado para la siguiente

iteracion.

Herramienta de medicién que permite medir actitudes
y conocer el grado de conformidad de una persona

que esta siendo encuestada.
Combinaciéon de humo, niebla y diversas particulas
que se encuentran en la atmdsfera de lugares con

elevados indices de contaminacion.

Valor numérico de una caracteristica que puede

medirse u observarse.

Superintendencia de Administracion Tributaria.



Tensidén Diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos,

medida en voltios.

Vatio Unidad de medida de potencia.
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RESUMEN

El diseno de investigacion plantea la construccién de un modelo para el
prondstico de vehiculos eléctricos en Guatemala para el aino 2030 a través del

analisis de la serie de tiempo comprendida del ano 2009 al afo 2019.

El mercado de los vehiculos eléctricos va en aumento afio con afo. Al
buscar informacion sobre el crecimiento de estas unidades, en el pais, no suele
encontrarse informacion detallada, si bien, la Superintendencia de Administracion
Tributaria (SAT) publica mensualmente en su pagina una actualizacién de la base
de datos del parque vehicular en Guatemala. No es especifica para dicho sector
de vehiculos, unicamente puede encontrarse detalle para vehiculos a gasolina,
diésel, entre otros. Por esto que surge la necesidad de realizar un estudio para

el comportamiento de crecimiento de estos vehiculos.

El disefio propone utilizar la metodologia Box Jenkins para determinar el
modelo Arima que mejor se ajuste al comportamiento de la serie de tiempo de los

datos proporcionados por la SAT vy, asi, construir el prondstico.

Se espera obtener graficas y datos que modelen el comportamiento de
crecimiento de estos vehiculos. El estudio podra generar impacto en nuevas
investigaciones relacionadas al tema al obtener un panorama de dicho sector

automovilistico.

Xl
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1. INTRODUCCION

El objetivo principal es estimar el numero de vehiculos eléctricos en
Guatemala para el afio 2030. Mediante el analisis de la serie de tiempo de datos
historicos de las cantidades de estos vehiculos en el pais. El estudio es innovador
debido a que existen muy pocas investigaciones del tema. Tener una proyecciéon
de crecimiento de estas unidades a futuro beneficia de forma directa a muchos
sectores como proveedores de energia eléctrica, entidades educativas,
constructoras, gobierno, entre otros. Se espera que los resultados muestren el
crecimiento o decremento de estas unidades para que dichos sectores puedan
hacer uso de la informacion planteando proyectos factibles para el desarrollo del

pais.

En el primer capitulo, se presentan estudios sobre vehiculos eléctricos y su
introduccion en otros paises. Estos estudios muestran algunas variables que
estan directamente relacionadas con la introduccién de estos vehiculos dado que
estan catalogados como “tecnologias de innovacion”. Se identificé que las
personas que pueden optar por estas tecnologias se pueden dividir en 4
segmentos: innovadores, mayoria temprana, mayoria tardia y rezagados. Lo
anterior es de suma importancia, ya que puede influir directamente en el

crecimiento de este mercado.

En el segundo capitulo, se definen las teorias, ecuaciones y conceptos
estadisticos a utilizar en el desarrollo del estudio para tener argumentos validos

en la interpretacion de los resultados.



En el tercer y cuarto capitulo, se presentan las encuestas realizadas y la
interpretacion de los resultados. Las encuestas presentan las variables que
afectan al modelo de prediccion, luego se plantea la construccion del modelo vy,
finalmente, se muestran los escenarios de los modelos estadisticos que estiman
el crecimiento de vehiculos eléctricos para el afio 2030, respondiendo de esta

forma a los objetivos planteados al inicio del estudio.



2. ANTECEDENTES

Cada vez es mas peligroso y dificil extraer petréleo de las profundidades de
la corteza terrestre y al utilizar este recurso como una de las principales fuentes
de energia se generan grandes emisiones de contaminantes al ambiente, por lo
que el camino hacia las energias alternas es inevitable para frenar los efectos

que generan los combustibles fosiles.

En Guatemala el sector transporte esta en segundo lugar en cuanto al
consumo de energia alcanzando 63 mil barriles de petroleo por dia, es
equivalente al 27 % del consumo total de energia del pais (Ministerio de Energia
y Minas, 2016).

El sector transportes es responsable del 50 % de las emisiones totales
anuales de Guatemala, esto es equivalente a 9 millones de toneladas de CO:
(TCO2). Segun el informe de la Superintendencia de Administracion Tributaria
(SAT, 2016) el parque vehicular en Guatemala se distribuia de la siguiente forma:
mas del 45 % en el departamento de Guatemala y el resto varia entre 0.7 % y 6.8
%. Ademas, aproximadamente el 90 % de los vehiculos son de pasajeros
particulares, de este porcentaje el 98 % son de motores a gasolina o diésel y del
anterior porcentaje el 56 % es demandado por combustible super y regular. Al
conocer estos valores y la proyeccidon de vehiculos eléctricos permitira estimar la
reduccion de dichos contaminantes (Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales, 2017).

En una publicacién realizada por la Universidad Central de Venezuela se da

a conocer algunos datos de rendimiento en donde indica que “la empresa

3



estadounidense Tesla, dedicada exclusivamente a producir vehiculos eléctricos,
lanzé al mercado en 2012 el modelo S, el cual tiene una autonomia de alrededor
de 400 kildmetros, velocidad maxima superior a los 200 km/h y cero emisiones
por uso” (Mercado y Cérdova, 2014, p.8). Cada vez la tecnologia desarrollada en
estos vehiculos hace que tengan mas autonomia y, por ende, ser una mejor
aceptacién por los conductores, lo que afecta directamente las proyecciones de

crecimiento.

En algunos estudios realizados para la estimaciéon del crecimiento del
mercado de vehiculos eléctricos se han utilizado diferentes técnicas de
estadistica para su construccion. Existen muchos modelos estadisticos para

pronésticos, asi lo indica Moreno (2008):

Otros modelos mas sofisticados como los modelos de series temporales
propuestos por Box y Jenkis (como se cita en Box y Jenkins, 1976); modelos
que involucran redes neurales, o las propuestas de los premios Nobel de
economia del aflo 2003, entre ellos, Robert F. Engle, de series temporales
con volatilidad variante en el tiempo (modelos ARCH) y los de Clive W. J.
Granger desarrollados con tendencias comunes sobre modelos de

cointegracion. (p.3)

Asi mismo, Moreno (2008) indica que:

Los métodos de regresion lineal, exponencial y parabdlico, asi como los
de prediccion con series cronologicas, se constituyen en la metodologia
clasica utilizada por la estadistica para realizar estimaciones. Son muy
usados gracias a su facil comprension e implementacién. También poseen
unas medidas que permiten valorar la calidad de las estimaciones, entre

las que se encuentran el coeficiente de correlacién, el coeficiente de



determinacién y el error estandar de estimacion, entre otros. Estos
estadigrafos que miden la dependencia mutua entre las variables se
deben calcular e interpretar de tal manera que se constituyen en el

indicador principal para seleccionar el modelo a utilizar. (p.10)

Para realizar la proyeccion de penetracion de los vehiculos eléctricos es
necesario tomar en cuenta variables primarias de acuerdo con el entorno
econdmico, politico, sociocultural, entre otros. Segun el Estudio de movilidad
eléctrica en Chile realizado por la Agencia de Sostenibilidad Energética se indica
que:

La penetracion de vehiculos eléctricos en el mercado debe analizarse
segun los modelos de difusidon de innovaciones y tecnologias de Roger &
Moore, en donde de acuerdo con estos modelos se plantearon tres
escenarios: Escenario por el desarrollo del mercado, Escenario orientado
a la tecnologia y el Escenario orientado al ambiente. En cada uno de los
anteriores escenarios se toman diferentes parametros para realizar la
proyeccion. (EBP, 2018, p.4)

Comprender la teoria de Rogers y Moore acerca de la adaptacion de la
tecnologia por las personas es fundamental para comprender las tendencias que
podrian tomar los modelos, esta teoria ayudara al estudio para el planteamiento

de los escenarios.

En otro estudio realizado por Morales (2014), sobre un modelo de masificacion

de vehiculos eléctricos en Bogota D. C., menciona que:

La penetracion de una nueva tecnologia puede hacerse mediante la
dinamica de sistemas, algunas investigaciones realizadas por Dyner y

Franco (como se cita en Dyner y Franco, 2005) en el sector eléctrico y



Baena (como se cita en Baena, 2011) han presentado algunas variables
determinantes para la seleccidn de una tecnologia. Por ejemplo: costos de
mantenimiento, tiempos de carga, incentivos por parte del gobierno, costos
de vehiculo y el crecimiento del parque automotor son variables utilizadas

para construir los escenarios en ese estudio. (p.51)

Las variables mencionadas son de suma importancia para el estudio pues
afectan directamente sobre la penetracion del parque vehicular, por ejemplo: una
nueva ley gubernamental para ayudar econdmicamente a una persona para
adquirir un vehiculo eléctrico afectaria directamente e incluso podria haber un
crecimiento exponencial de estos vehiculos, es por ello que es importante tomar
en cuenta estas y otras variables dentro de la construccion del modelo de

prediccion.

En una investigacion realizada en la Institucién Universitaria Escolme de
Medellin, Colombia, sobre identificar los principales factores que inciden en la
aceptacion de los vehiculos eléctricos en dicha ciudad, se utilizé la metodologia
de enfoque mixto. Se realizé un cuestionario de 30 preguntas en una muestra de
280 personas a través de un tipo de muestreo no probabilistico y con el método
de bola de nieve sin ninguna restriccion mas que ser mayor de edad. Se utilizo el
software SPSS Statistics organizando y agrupando las variables de tipo
constructo (numérica) con escala de medida de la variable (ordinal). Se cred una
expresion numeérica con la suma de las preguntas que hacian parte de cada
constructo. A partir del anterior procedimiento se cred cada una de las variables
o constructos agrupados (norma subjetiva agrupada, control agrupado, actitud
agrupada, intencién agrupada). Posteriormente, se les aplicd el método de Alpha
de Cronbach, el cual segun Merino, es la diferencia entre coeficientes de
consistencia interna, dicho de otro modo, es un coeficiente que permite medir la

consistencia de una escala de medida. Ademas, se aplicé a cada constructo un



coeficiente de Alfa de Cronbach de 0.6, el cual es aceptable puesto que de
acuerdo con Peterson. Esta medida puede ser suficiente en las primeras fases
de la investigacion, obteniendo de esta forma los resultados de la investigacion.

(Cardona, Arenas, Muioz y Hernandez, 2018)

Para la estimacion del comportamiento del crecimiento y aceptacién de los
vehiculos eléctricos es necesario analizar muchas variables de tipo cuantitativo.
Un punto muy importante, al realizar estimaciones para este tema en particular,
es el tipo de producto, por ejemplo, en el estudio realizado por la Agencia de
Sostenibilidad Eléctrica de Chile 2018, al plantear diferentes escenarios para los
modelos de prediccion se toman en cuenta los modelos de difusién de
innovaciones tecnoldgicas de Rogers. Estos modelos indican que, por ser un
vehiculo eléctrico, un producto de innovacion tecnologica, la presencia de estos
elementos (modelo de Rogers) o la mayoria dara mas oportunidad para que se
adopte dicho producto (EBP, 2018).

Asi mismo, puede observarse que, en el estudio titulado /dentificar cuales
son los principales factores que inciden en la aceptacion de los vehiculos
eléctricos en la ciudad de Medellin, las preguntas de la encuesta se utiliza la
escala Likert. Las preguntas son enfocadas para medir la aceptacion del producto
en donde se mide la intencién de uso, facilidad de uso y utilidad percibida
(Cardona, Arenas, Mufoz y Hernandez, 2018). De los anteriores estudios se
puede identificar que las técnicas para la estimacion del crecimiento de vehiculos
eléctricos se pueden llevar a cabo a través del analisis de series de tiempo
aplicando métodos de regresion lineal exponencial o parabdlico; también a través
de técnicas de muestreo no probabilistico mediante el método de bola de nieve

utilizando software estadistico como SPSS Statistics.






3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Contexto general

La humanidad se enfrenta a una amplia diversidad de problemas
ambientales causados por ella misma. Entre los mas graves se cuentan los
impactos sobre la atmésfera que son consecuencia de la combustion de los
combustibles fosiles, la contaminaciéon del aire urbano, la lluvia acida y el
calentamiento global (efecto invernadero), que estan estrechamente vinculados

al uso de esos recursos energéticos basicos (Tarbuck y Lutgens, 2005).

En Guatemala, el sector de transportes genera aproximadamente el 50%
de las emisiones totales anuales de CO2, que es el equivalente a 9 millones de
toneladas. Debido a la facilidad para importar vehiculos al pais la contaminacion
del aire ha ido en aumento desde 2005 a 2016, ya que el parque vehicular en
dicho periodo ha aumentado aproximadamente en un 162 % (Ministerio de

Ambiente y Recursos Naturales, 2017).

3.2. Descripcion del problema

El crecimiento y aceptacion de vehiculos eléctricos en Guatemala es un
tema que no ha sido estudiado abundantemente, si bien el Instituto Nacional de
Estadistica, en sus informes proporcionados, da a conocer los indices de
crecimiento de los transportes no es muy explicito, unicamente se dan a conocer

los numeros de crecimiento o decremento por tipo de vehiculos y no por la fuente
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de energia principal. Asi mismo, los informes presentados unicamente muestran

resultados de datos de afos anteriores, no existen proyecciones a futuro.

Segun los informes del Ministerio de Energia y Minas el sector de
transportes esta en segundo lugar en cuanto a consumo de energia por consumo
de petroleo. Estos datos, al igual que los datos del INE, unicamente muestran
resultados de afios anteriores (hasta 2016), tampoco se sabe si la tendencia sera

de crecimiento o decremento (Ministerio de Energia y Minas, 2016).

Asi mismo, el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales reporta que el
sector de transportes es el responsable de la emision del 50% de contaminantes
al ambiente. De igual manera, se desconoce si la tendencia es crecer o decrecer
en la emisién de contaminantes (Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales,
2017).

Evidentemente, es necesaria la migracion a la utilizacion de energias mas
limpias como una estrategia de movilidad, ya que lejos de cubrir la necesidad de
transportarse de un punto a otro representa beneficios al ambiente. El ciudadano,
que es el foco principal de estudio por ser el usuario directo del transporte, esta
inmerso en una serie de barreras que podria impedirle optar por el uso de un

vehiculo eléctrico.

3.3. Formulacion del problema

Pregunta central

¢, Qué porcentaje de crecimiento tendra el uso de los vehiculos eléctricos en

Guatemala respecto al parque vehicular en el afio 20307
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Preguntas auxiliares

o ¢, Cual sera el comportamiento del consumo de combustible del sector de

transportes en Guatemala al afio 20307

. ¢ Habra impacto en la reduccidn de contaminantes emitidos en el ambiente

por el sector de transportes al afio 20307

. ¢ Qué disefo de encuesta es aceptable plantear para conocer la opinion

de los conductores sobre el uso de vehiculos eléctricos en Guatemala?
3.4. Delimitacion del problema
La cantidad de vehiculos eléctricos en Guatemala es el foco de estudio. Se
analizara la base de datos proporcionada por la SAT vy, luego, a través de la serie

de tiempo comprendida del afio 2009 al 2019, se procedera a realizar la

construccion del modelo de prondstico.
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4. JUSTIFICACION

Para realizar la proyeccion del prondstico de crecimiento de los vehiculos
eléctricos en Guatemala se realizara un analisis a través de la serie de tiempo
comprendida del afio 2009 al 2019 tomando como marco referencial la base de
datos proporcionada por la SAT. Los métodos cualitativos son fundamentales
para la formulacion del pronéstico para predecir cambios en el patrén de los datos
histéricos. Se realizara una encuesta, para la formulacion de las preguntas se
tomaran en cuenta los modelos de difusidn de innovaciones de Rogers. Se
utilizara estadistica descriptiva para el analisis y ordenamiento de los datos,

software como Excel, SPSS, entre otros.

Para la estimacidon se plantearan varios escenarios como de referencia,
pésimo, promedio y optimista. En el analisis de las series de tiempo se tomaran
en cuenta varias técnicas cualitativas para ajustar la curva subjetiva basada en
tipo de producto tecnoldgico-innovador. Con los resultados diversos sectores
podran hacer uso de la informacion segun el sector de interés, principalmente la

industria eléctrica, obra civil, educacion, gobierno, entre otros.

Algunas limitantes para la adopcién de esta tecnologia es que actualmente
los conductores conocen muy poco o se tiene la idea que recargar un vehiculo
eléctrico es mas caro que gastar en combustible. El estudio servira, no solo para
conocer la tendencia de crecimiento de los transportes eléctricos, sino que el
gobierno pueda tomar acciones para promover esta energia limpia dirigida al
usuario y a la industria eléctrica. Se busca la forma de generar opciones
economicas para su uso, sin decir que la industria eléctrica debera prepararse en

las instalaciones de lineas de transmision para suministrar la demanda de
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energia que va a provocar el uso de estos vehiculos. Adicionalmente, se podra

proyectar el impacto en la emision de contaminantes por el sector de transportes.
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5.1.

5. OBJETIVOS

General

Estimar la proyeccion de crecimiento de los vehiculos eléctricos en

Guatemala para el afno 2030 a través del andlisis de la serie de tiempo

comprendida del afio 2009 al 2019 aplicando la metodologia Box-Jenkins para

identificar, ajustar y verificar el modelo Arima que se utilizara para el pronéstico.

5.2.

Especificos

Estimar el comportamiento de consumo de combustible del sector de
transportes en Guatemala al aino 2030 a través del analisis de la serie de
tiempo utilizando la técnica de medias méviles para proyectar la grafica y

asi estimar el pronéstico.

Pronosticar la reduccion de contaminantes emitidos al ambiente debido a
la utilizacion de vehiculos eléctricos al ano 2030 mediante el analisis de la
serie de tiempo aplicando el método de suavizacién exponencial para

graficar la curva decreciente y estimar el pronéstico.

Proponer el disefio de una encuesta para medir la aceptacién del uso de
vehiculos eléctricos en Guatemala utilizando el método de medicién por
cuestionarios auto aplicados y el teorema de Rogers & Moore para la

aceptacion de nuevas tecnologias.

15



16



6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

Al conocer la tendencia de crecimiento de los vehiculos eléctricos en
Guatemala se podra tener una proyeccion de participacion en el parque vehicular.
Se podra proyectar sobre el consumo de energia eléctrica, asi como el consumo
de petréleo del sector transportes. Se tendra un panorama del impacto ambiental
debido a las emisiones de contaminantes al ambiente. El sector educativo debera
tomar decisiones sobre como podrian cambiar los pensum de estudios debido a
la introduccion de nuevas tecnologias. El gobierno tendra una proyeccion para
incentivar a los usuarios para la migracion al uso de energias alternas. La
industria eléctrica tendra un panorama para saber, si es necesario, realizar

cambios en la red de distribucion eléctrica.

Los datos se tomaran de la base de datos emitida en el portal de la
Superintendencia de Administracion Tributaria (SAT). A través del analisis de
series de tiempo del aino 2009 al 2019 ordenando los datos por periodos de
tiempo que, en este caso se hara anual. Se analizaran las variaciones en el
tiempo determinando si existen variaciones sistematicas y aleatorias. Por el tipo
de estudio se espera que la tendencia sea de tipo secular. Luego de identificar
las variables que pueden afectar al modelo de prondstico, se procedera a
construir el modelo estadistico que describa la relacién entre las variables que
afectan a la aceptacion de vehiculos eléctricos y la variable de crecimiento. Para
detectar las variables de aceptacion se procedera a realizar una encuesta, a
través de las técnicas de muestreo y mediante los modelos de difusién de
innovacidon de Rogers se construiran las preguntas en escala Likert. Finalmente,
el modelo estadistico definido se proyectara el comportamiento de crecimiento
del sector de vehiculos eléctricos y se proyectara una estimacién para el

consumo de combustible.
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7. MARCO TEORICO

71. Fundamentos estadisticos

En esta seccion se presentan los principales temas para el desarrollo y

construccion del modelo de prediccidn.

71.1. Series de tiempo

Una serie temporal consiste en el registro de cualquier cantidad de datos
fluctuantes medidos en diferentes puntos del tiempo. El analisis y el modelado
son dos aspectos de estudio de las series de tiempo; el primero, con el objetivo
de resumir y remarcar las caracteristicas de la serie y el segundo aspecto es con

el objetivo de predecir valores a futuro (Abril, 2011, p. 1).

7.1.2. Tendencia

De acuerdo con lo que mencionan Levin y Rubin (2014), “Se define como el
valor de la variable cuando tiende a aumentar o disminuir en un periodo muy
largo” (p. 675). Como puede observarse en la figura 1, el ingreso de ventas
anuales de una empresa a pesar que tiene puntos altos y bajos todos siguen una
tendencia positiva a crecer en el tiempo, la linea de tendencia muestra la cualidad
de esta grafica, si fuera el caso contrario en donde los valores de ventas iniciaran
con un valor alto pero los valores sucesivos fueran cada vez mas pequefos que

el anterior entonces se podria observar una tendencia negativa.

19



Figura 1. Tendencia de una serie de tiempo
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Fuente: elaboracion propia.

7.1.3. Ciclo

De igual manera, Levin y Rubin (2014) mencionan que “El ciclo en una serie
de tiempo es la fluctuacién que pueda tener la variable, en algunos momentos
estara arriba de la linea de tendencia y en otros estara debajo de dicha linea,
dichos patrones ciclicos no siguen ningun patron regular, sino que se mueven de
manera un tanto impredecible” (p. 676). Como puede observarse en la Figura 2,
los valores de la utilidad varian constantemente a lo largo del tiempo, asi mismo
puede observarse que tal variacion no sigue un patrén especifico pues las
observaciones debajo de la linea de tendencia en algunos afios van desde una
hasta tres observaciones, no sucede lo mismo en el caso de las observaciones

sobre la linea de tendencia.
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Figura 2. Ciclo de una serie de tiempo
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Fuente: elaboracion propia.

7.1.4. Estacionalidad

“Este tipo de variacion implica patrones de cambio en el lapso de un afio
que tienen a repetirse anualmente, por ejemplo, un médico puede esperar un
aumento sustancial en el numero de casos de gripe cada invierno y de afectados
de tifoidea cada verano” (Levin y Rubin, 2004, p. 676). Como se puede observar
en la Figura 3, se muestra el ingreso de vehiculos a un parqueo de un centro
comercial de forma trimestral con datos de tres afios, es totalmente notable que
en los tres anos para el tercer trimestre siempre se tiene un elevado numero de
ingresos al parqueo y, al analizar mas detalladamente la grafica puede
observarse que el primer trimestre muestra un comportamiento similar en todos

los afos, a esto es a lo que se le llama estacionalidad.
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Figura 3. Estacionalidad de una serie de tiempo
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7.1.5. Aleatoriedad

La aleatoriedad es una variacion en los datos de forma irregular. En muchas
situaciones estas variaciones pueden ser completamente impredecibles,
variando por completo la serie. Como se puede observar en la Figura 4, los
gastos de una empresa a lo largo del tiempo no han presentado un
comportamiento uniforme, a pesar de que los valores suben y bajan todos los
afios no muestra un comportamiento definido, estos valores aleatorios pueden
darse por diversas razones, ya sean gastos no contemplados, crisis, nuevos
proyectos o cualquier otro tipo de suceso que en general hacen que la serie

presente un comportamiento bastante irregular en todo el periodo de tiempo.
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Figura 4. Aleatoriedad en una serie de tiempo
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7.1.6. Principio de parsimonia

‘Es el requerimiento que ante modelos matematicos estadisticos
igualmente buenos se debe preferir el que tenga menor numero de parametros,
es decir, ante dos modelos igualmente aceptables se debe elegir aquel que sea

mas parsimonioso” (Abril, 2011, p.28).
71.7. Procesos estocasticos
En una serie temporal graficada en un eje x, y de acuerdo con el estudio de

Franco, Paez, Sanchez y Bernal (2015), titulado Modelos Probabilisticos,

establecen que:
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Un proceso estocastico es una coleccion o familia de variables aleatorias
ordenadas. Por tanto, para cada instante de tiempo t tendremos una
variable aleatoria distinta representada por Xt, con lo que un proceso
estocastico puede interpretarse como una sucesion de variables aleatorias
cuyas caracteristicas pueden variar a lo largo del tiempo. A los posibles
valores que puede tomar la variable aleatoria se le denominan estados por
lo que se puede tener un espacio de estados discreto y un espacio de
estados continuo. Por otro lado, la variable tiempo puede ser de tipo
discreto o de tipo continuo. En el caso del tiempo discreto se podria tomar
como ejemplo que los cambios de estado ocurran cada dia, cada mes,
cada ano, entre otros. En el caso del tiempo continuo, los cambios de

estado se podrian realizar en cualquier instante. (p. 4)

7.1.8. Autocorrelacion

La autocorrelacion se define como la relacion mutua existente entre valores

de una serie de tiempo en diferentes periodos y describe lo que tiende a

sucederle a un valor si se da un cambio en el otro. (Cortés, 2011)

Matematicamente este grado de correlacion puede calcularse mediante una

ecuacion o a través de un software estadistico, en cualquier caso, si el valor R es

cercano a +1 quiere decir que la relacion es fuerte, por el contrario, si el valor de

R es cercano a 0 indicaria que los valores no estan relacionados. La expresion

para calcular el valor de R es la siguiente:

I DT =)
“ Y (Y, — V)2
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Donde rk es el coeficiente de autocorrelacién simple para un retraso de k
periodos, Y la media de los valores de la serie, Yt las observaciones en el periodo

t, Yk la observacion en el periodo con k retrasos y n el numero total de periodos.
7.1.9. Prueba de Helmert

Consiste en analizar el signo de las desviaciones de cada evento Pij de la
serie jparai =1, 2, 3, nj con respecto a su valor medio Pj. Si una desviacion de
un cierto signo es seguida de otra del mismo signo, entonces se dice que se
forma una frecuencia S, si de lo contrario se considera como un cambio C

(Goémez, 2012). La serie se considera homogénea si cumple con lo siguiente:

—\/ﬁs@—os\/ﬁ

7.1.10. Prueba T student

Cuando la causa probable de la prueba de homogeneidad de la serie sea
un cambio abrupto en la media, la prueba del estadistico t es muy util. Si se
considera una serie Pj para i = 1,2,3, n del sitio j, la cual se divide en dos
conjuntos de tamafo n1 = n2 = nj/2 (Gémez, 2012). La prueba queda definida con

la siguiente expresion:

_ X1 — X
ta = 1 1 \11/2

[nle + TLZSZZ (n_l + n—z)]
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7.1.11. Metodologia Box-Jenkins

La metodologia Box-Jenkins se basa en la construccion de modelos
iterativos para realizar pronosticos, se inicia postulando un modelo, si este no
cumple entonces el proceso se repite utilizando un nuevo modelo que esta
disefiado para mejorar el anterior. La forma de probar los modelos es evaluando
los datos historicos de la serie y verificar si coinciden los valores. Para identificar
el modelo inicial se debe analizar la serie de tiempo puesto que la metodologia
plantea diferentes modelos en funcién al comportamiento de los datos, asi un
modelo ARMA es recomendado utilizarlo en series en donde las diferencias AY, =
Y; — Y;_; varian aproximadamente en un valor fijo. También estan los modelos
ARIMA recomendados para series de tiempo no estacionales, en cualquier caso,
siempre debe aplicarse el principio de parsimonia con el objetivo de obtener el
modelo mas sencillo siempre y cuando describa satisfactoriamente los datos
histéricos (Hanke y John, 2010).

7.2, Vehiculos eléctricos y ambiente

Los contaminantes en el aire no solo ponen en peligro la salud y bienestar
de los organismos, también perjudican directamente a la naturaleza. En el caso
de los vehiculos con motores de combustion interna tanto diésel como gasolina
cuando emiten oxidos de nitrogeno al ambiente y estos reaccionan en presencia
de la luz se crea el smog (Tarbuck y Lutgens, 2005). En el caso de los vehiculos
eléctricos por su principio de funcionamiento no emiten gases al ambiente ya que
son impulsados por la rotacion de un motor eléctrico, aunque una de las
desventajas frente a los automotores es el tema de la autonomia ésta ha ido

mejorando con el tiempo, superando asi las expectativas de los usuarios.
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7.21. Dioxido de carbono y calentamiento global

El dioxido de carbono (CO2) es un gas que se encuentra de forma natural
en la atmosfera y que esta aumentando como consecuencia de la quema de los

combustibles.

Cuando una porcién de la energia que abandona el suelo es absorbida por
el dioxido de carbono y posteriormente reemitida en parte hacia la
superficie, manteniendo con ello mas caliente el aire que esta cerca del
suelo de lo que estaria sin didoxido de carbono se llama calentamiento
global. (Tarbuck y Lutgens, 2005, p.596)

Dicho calentamiento global generado de los gases emitidos al ambiente
ya sea de los vehiculos, procesos industriales, entre otros, son los que
contribuyen al cambio climatico, es por ello que se debe migrar a la utilizacion de

energias mas limpias para el sostenimiento del medio ambiente.

7.2.2. CO: emitido al ambiente por el sector transporte en

Guatemala

En el estudio realizado por el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales,
titulado Fuentes moéviles en ruta de Guatemala y los gases de efecto invernadero
ano base 2013, se indica que:

Existe un cambio hacia el incremento de las emisiones de COz en orden
de 15.31 % respecto al ano base 2011, esto es equivalente a 12,434,057
toneladas métricas de CO2 para ese afo, de dicha cantidad el 99.801 %
corresponden a emisiones de didxido de carbono, el 0,181 %
corresponden a emisiones de metano y 0.001 % corresponden a
emisiones de oxido nitroso. (MARN, 2013, p.14).
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De las cantidades descritas de CO2 hasta en ese momento se desconoce

de cuanto porcentaje aproximadamente es responsable el sector de transportes.

7.2.3. Movilidad sostenible y tendencias

Las personas estan cambiando el concepto de necesitar un vehiculo a
necesitar movilizarse de un punto a otro y hacerlo de una forma sostenible en
donde se pueda preservar el medio ambiente generando la menor cantidad de
emisiones, a esto es a lo que se le llama movilidad sostenible. El concepto es un
término relativamente reciente, debido a las tendencias de las nuevas
generaciones en conjunto con tecnologia y medio ambiente se deriva este
concepto. “La movilidad necesita de nuevas soluciones compatibles con la
sostenibilidad medioambiental y la integracion de las diferentes demandas de los

ciudadanos” (Hernandez, 2019, p.12).

7.2.4. Vehiculo eléctrico

Técnicamente estos vehiculos utilizan un motor eléctrico para la propulsion
de las ruedas, de esta manera no utilizan ningun tipo de combustible para generar
la traccidn, ecoldégicamente son una excelente opcion para la preservacion del
medio ambiente puesto que no emiten gases al ambiente. Debido que la bateria
provee de energia al motor eléctrico es necesario realizar la recarga de esta en
algun momento, para ello estos vehiculos cuentan con un enchufe para
conectarse a un punto de recarga, para alargar el tiempo de necesidad de recarga
algunos vehiculos cuentan con un sistema llamado freno regenerativo el cual
sirve para generar energia eléctrica a través de las revoluciones en el frenado de
motor, por ejemplo en una pendiente hacia abajo cuando se aplica el freno de

motor esas sobre revoluciones son tomadas por el sistema transformandolo asi
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en energia eléctrica aprovechando de forma inteligente esa energia que un
vehiculo convencional es desperdiciada (Lopez y Galarza, 2017).
7.2.5. Puntos de recarga

Los puntos de recarga son fuentes de energia eléctrica para recargar la
bateria de un vehiculo eléctrico. Estos puntos varian en funcién a la rapidez de
recarga de la bateria, dependen directamente de la potencia de la conexion
eléctrica con la que cuenten, algunos proveedores hacen esta distincién por
niveles, por ejemplo: con 20 minutos de recarga podria recorrerse de 80 a 113
kilbmetros, eso corresponderia a un punto de carga de nivel 3. Si por una hora
de recarga se ofrece un recorrido de entre 16 y 32 kildmetros corresponderia a

un punto de carga de nivel 2 y asi sucesivamente (National Plattform

Elecktromobiliatat, 2014). Se muestran algunos ejemplos en la siguiente tabla:

Tablal. Rango de cargas segun fuente de energia
Nivel de Fuente de Rango por hora Tiempo de’ carga
. Poder de carga (de vacio a
carga energia de carga (Km)
completo)
1.4 kW a 12 amp
Nivel 1 120 VAC (on-board 45265 17 horas
(Fase simple)
charger)
3.3 kW (on-
240 VAC (Fase board() 13a16 7 horas
Nivel 2 simple hasta 19.2
kW) 6.6 kW (on- 27 a 32 3.5 horas
board)
o
Nivel 3 | 200450 VDC 45 kW (oft- | 3952 fi‘zfgé 30 a 45 minutos
(hasta 90 kW) board) P hogras) ' (hasta 80%)

Fuente: elaboracion propia.
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7.2.6. Autonomia

A la capacidad de recorrer distancia por cada carga completa de la bateria
en un vehiculo eléctrico se llama autonomia, misma que esta relacionada
directamente con la bateria que mantiene la carga, inicialmente este tema era un
punto débil pero con el tiempo los fabricantes han logrado aumentar la autonomia
cada vez mas en estos vehiculos, asi un descubrimiento importante realizado por
la Universidad Dalhousie de Canada concluye que “las células de iones de litio
de densidad de energia moderada deberian poder alimentar a un vehiculo
eléctrico por mas de 1.6 millones de kildbmetros y durar al minimo 2 décadas en
almacenamiento de energia de la red” (Harlow, Ma, Li, Logan, Liu, Zhang,
Glazier, Cormier et al. 2019, p. 3034). Descubrimientos de este tipo haran sin
duda que los vehiculos eléctricos sean las mejores opciones para movilidad a

medida que pasa el tiempo.

7.2.7. Factores que influyen en la compra de un vehiculo

eléctrico

Son varios los factores que podrian influir en la decision de compra de un
vehiculo eléctrico, como, por ejemplo: disponibilidad de puntos para recarga de
la bateria, trafico de la ciudad en donde se utilice, conocimiento del producto,
disefio del vehiculo, costo, mantenimiento, entre otros, dichos o variables
cuantitativas pueden ser medibles a través de una encuesta y técnicas

estadisticas.

7.2.8. Mantenimiento

Los mantenimientos dependeran de cada vehiculo. En forma generalizada,

estos vehiculos no requieren cambios peridédicos de aceite de motor, filiros de
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aceite de motor, filtros de combustible, bujias, entre otros, debido a que no los
utilizan. Aun asi, las piezas que estan sujetas a desgaste como neumaticos,
frenos, tren delantero, si deberan inspeccionarse regularmente. Por lo anterior
los costos de mantenimiento son significativamente menores al de un vehiculo

convencional.

7.2.9. Promocion de la movilidad eléctrica

Para promover el tema de la movilidad eléctrica en Guatemala es necesario
que se desarrollen politicas. En algunos paises los gobiernos incentivan a los
usuarios de diferentes formas, desde darles un bono por la compra de un vehiculo
eléctrico hasta simples anuncios en vallas o internet. Asi mismo, es necesario
que exista una buena relacion entre las instituciones que se dedican a
investigacion y desarrollo, universidades que promuevan este tema incentivar a

los conductores a conocer esta opcion de transporte.

7.2.10. Adopcion de nuevas tecnologias

“‘Uno de los problemas para la introduccion de vehiculos eléctricos es el
hecho que los consumidores quieran o necesiten comprarlos” (Moore, 2015).
Para algunas personas el hecho de adquirir un vehiculo eléctrico podria verse
afectado mas por factores tangibles como el disefo o la autonomia por poner dos
ejemplos, pero habra otras personas que ni siquiera les llegue a interesar adquirir
un vehiculo de este tipo por el hecho que son modelos de una tecnologia
totalmente diferente a las tecnologias de los vehiculos convencionales. Asi
Moore (2015) en su libro Cruzando el Abismo hace una clasificaciéon de estas

personas de la siguiente manera:
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ptadores tempranos compran el concepto de producto nuevo, pero

Los innovadores buscan ansiosamente nuevos productos tecnolégicos.
a diferencia de los innovadores no son tecnolégicos. Los llamados mayoria
comprar, quieren tener referencias bien establecidas antes de realizar
inversiones sustanciales. La mayoria tardia esperan hasta que las cosas
se asientan como estandares, y aun con ello esperan contar con mucho
apoyo. Y finalmente los rezagados son personas que simplemente no
quieren tener nada que ver con tecnologias nuevas por diversos motivos,
la Unica ocasién en la que compran algun producto tecnoldgico es cuando
viene profundamente alojado en otro de modo que muy probablemente ni

temprana esperan hasta ver como les va a otros antes de decidirse

saben que esta alli. (p. 31)
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9. METODOLOGIA

9.1. Caracteristicas del estudio

El enfoque del estudio es mixto, ya que se recopilara y analizara la serie de
datos de afios anteriores sobre los vehiculos eléctricos que circulan en
Guatemala. Se construira un modelo que estime la tendencia de crecimiento en

los siguientes anos a través de diferentes escenarios.

El alcance sera exploratorio, correlacional y explicativo, dado que la
movilidad eléctrica en Guatemala se ha estudiado muy poco se procedera a
investigar la base de datos de la SAT en donde podra observarse la forma de
clasificacién de estos transportes. Se construira la serie temporal de unidades

por afno. Por ultimo, se explicaran las hipotesis obtenidas.

El disefio adoptado sera observacional, pues la informacién acerca de la
estimacion para la tendencia de crecimiento de los vehiculos eléctricos en
Guatemala se analizara en su estado original sin ninguna manipulacion. Sera
transversal, ya que se planea realizar una encuesta a distintos usuarios de
transporte para complementar la explicacion del modelo de crecimiento, esto
ayudara a la construccion de los escenarios propuestos para dicho modelo. Se
analizara la serie de tiempo antes mencionada y complementara con los

resultados de la encuesta para concluir la tendencia de crecimiento.

9.2. Unidades de analisis

La muestra en estudio sera la base de datos de la SAT sobre los vehiculos

activos inscritos, la cual se encuentra dividida en subgrupos dadas por el tipo de
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energia que moviliza los transportes, es decir, vehiculos a gasolina, diésel,
hibridos y eléctricos. Se extraeran muestras de forma filtrada unicamente para

vehiculos eléctricos que seran estudiadas en su totalidad.

9.3. Variables

Las variables en estudio se describen a continuacion:

Tablall. Descripcion de las variables

Variable Definicién tedrica Definicién operativa

Es un transporte que
utiiza uno o varios
motores eléctricos

Variable dependiente: | para generar | Numero de unidades en
vehiculo eléctrico movimiento a partir de | un periodo de tiempo.
la energia eléctrica
almacenada en
baterias.
Periodo que , .
Variable independiente: Comprende del 1 de _Unldades_ de la Varlab!e
- independiente de la serie
afo enero al 31 de .
- de tiempo.
diciembre.
_ . Cantidad de elementos
Variable dependiente: | Elementos de una | necesarios de la
tamano de la muestra poblacion. poblacion para obtener

datos confiables.

Objetos, personas o
cosas que pertenecen
Variable independiente: | 3 yna poblacién y que
muestra sera utilizado para
realizar analisis
estadisticos.

Conjunto de una
poblacion que se extrae
para analisis estadistico.

Fuente: elaboracion propia.
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9.4. Fases del estudio

A continuacion, se describen las fases propuestas para el desarrollo, en
todas las fases de construccion de modelos se considera la utilizacion de
programas estadisticos como SPSS, Infostat, R, Excel, entre otros, se utilizara el

que mejor se adecue en el proceso o se utilizaran de forma mixta.

9.4.1. Fase 1

La primera fase consiste en obtener la base de datos, para ello se hara la
solicitud formal a la Superintendencia de Administracion Tributaria, tras haber
obtenido el documento se trabajaran los datos de forma que se puedan
contabilizar las unidades de vehiculos eléctricos de uso particular que estén en
estado activo y que se hayan inscrito por cada afno desde el 2009 al 2019, con
las unidades por afio se procedera a construir una tabla resumen y con ello la

respectiva grafica de la serie de tiempo de unidades por ano.

9.4.2. Fase 2

En esta fase se analizara la serie de tiempo obtenida de los datos, se
verificara estacionalidad, periodicidad, tendencia, aleatoriedad, entre otros.
Luego de tener un analisis claro de la serie se seleccionara un modelo de los
propuestos en la metodologia Box-Jenkins que se ajuste al analisis de la serie,
para ello se estimaran todos los parametros del modelo como la suma de
cuadrados de los errores de ajuste, los parametros que sean considerados
significativamente diferentes de cero se conservaran en el modelo ajustado y los
que no sean significativos se eliminaran, tras haber calculado todos los
parametros se procedera a construir la ecuacion que describe el modelo. Una

vez obtenida la ecuacion se procedera a verificar el modelo, para ello se
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realizaran pruebas de autocorrelacion, ademas de evaluar los valores de la serie
historica en donde se debe obtener un valor estimado al real, si en la realizacidon
de pruebas se determina que el modelo no es adecuado se procedera a construir

uno nuevo hasta encontrar el mas idoneo para el prondstico.

9.4.3. Fase 3

Una vez determinado el modelo adecuado se procedera a elaborar
pronésticos para afios futuros, en este caso el objetivo es al afio 2030. Una vez
obtenido el prondstico se podra responder al objetivo general de esta
investigacion, asi mismo con la cantidad en unidades de vehiculos eléctricos
pronosticada se podra estimar el consumo de combustible que representan estas
unidades y asi pronosticar no solo el impacto en la reducciéon de consumo si no
que a la vez también la reduccién de contaminantes emitidos al ambiente que
representan ese prondstico de unidades de vehiculos eléctricos respondiendo asi

a los objetivos especificos 1y 2.

9.4.4. Fase 4

Se finaliza el estudio proponiendo un disefio de encuesta que pueda ser
utilizado para detectar las variables que afectan en el crecimiento del parque
vehicular eléctrico como, por ejemplo: el precio, puntos de carga, disefio de los
vehiculos, conocimiento de la tecnologia en vehiculos eléctricos, entre otros.
Para ello se disefiara el cuestionario adecuado que pueda ser utilizado en una

encuesta para tal fin.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

Series de tiempo: una vez obtenida la base de datos de la SAT se graficaran
los datos histéricos de los ultimos 10 afios de los vehiculos eléctricos en
Guatemala. Primero, se hara un analisis visual de la grafica obtenida. Se
verificara la consistencia de los datos aplicando la prueba de homogeneidad de
Helmert. Se analizara la tendencia de los datos a través de la aplicacién de la
herramienta de gréaficos de dispersion en Excel y aplicando el modelo de
regresion lineal se obtendra el valor de R? para analizarlo y verificar que tanta
correlacion tiene el modelo propuesto por el programa, luego de haber obtenido
la grafica se analizara, se realizaran pruebas para verificar estacionalidad,
pruebas de normalidad, entre otras. Con los resultados se procedera a
seleccionar uno de los modelos propuestos en la metodologia Box-Jenkins, tras
haber construido el primer modelo se probara evaluando los valores histéricos de
la serie y se verificara el error, si el modelo no es funcional se procedera a
construir otro modelo, cuando el modelo final sea el mas adecuado se procedera

a realizar el prondstico para afos futuros.

Técnicas de muestreo: se disefara una encuesta proponiendo las variables
a medir en el cuestionario. Se propondra la forma de ordenar las preguntas para
que no afecte en la respuesta de los encuestados, es decir el cuestionario estara
disefiado por categorias. Se propondra la poblacion objetivo para tener
informacion util, de igual manera, el método de medicion en funcion a tecnologias
disponibles, finalmente se detallara la forma de analizar los datos para que la
persona, institucion u otro ente que desee realizar el estudio pueda obtener

informacion util y estimaciones mas certeras.

41



42



11.

Tabla Ill.

CRONOGRAMA

Cronograma de trabajo

Actividad

Semanas del aiio 2020

Solicitud de base de datos a
SAT.

Grafica de la serie.

7/8/9(10

1111213 |14 15|16

17

18

19

Andlisis de la serie de datos,
tendencia y estacionalidad.

Primera reunién con asesor.

Deteccién de las variables que
afectan la adquisicion de un
vehiculo eléctrico.

Construccion del modelo.

Validacion y pruebas del
modelo.

Segunda reunion con asesor.

Presentacion del informe final
al asesor y correcciones.

Presentacién del informe final
en Escuela de Postgrado.

Fuente: elaboracion propia.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Para realizar el proyecto se pretende invertir en recurso humano e internet,

puesto que la base de datos se obtendra de la SAT vy, luego, todo el trabajo sera

realizado por el investigador y los softwares a utilizar estan disponibles en la red

de forma gratuita, por lo anterior se desglosan los costos a continuacion.

TablalV. Costos estimados

No. Actividad Costo
1 |Base de datos SAT Q -
Recurso humano para el desarrollo de todo
el trabajo Q 7,000.00
4 | Uso de internet para consultas Q 900.00
TOTAL Q 7,900.00
Fuente: elaboracion propia.
Siendo los recursos aportados suficientes para la investigacion, se

considera que es factible la realizacion del estudio.
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