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RESUMEN

La creciente demanda de energia requiere una gestion eficaz para asegurar el suministro
necesario para el desarrollo econémico y social de un pais. Dado que los combustibles
fésiles generan altas emisiones de carbono y estan en proceso de agotamiento, la
transicionhaciaenergiagenovablesevuelveesencialEn estecontexto,Jos modelosde
pronéstico se convierten en herramientas valiosas para anticipar la generacion, el
consumo Yy la reserva de energia. Este trabajo de investigacion tuvo como objetivos
principales: analizar el caudal del rio Vilcanota, evaluar la viabilidad de utilizar lagunas
altoandinas como embalses de regulacion para mejorar el caudal del rio durante los
periodos de estiaje, y desarrollar una ecuacion para optimizar el uso de dstise®m
Serecopilarondatoshidrolégicosdel caudaldel rio Vilcanotaduranteun periodode 108

meses, desde enero de 2015 hasta diciembre de 2023. Se llevé a cabo un analisis de la
serietemporal,asicomola predicciénde los caudaleguturosparalos afios2024y 2025.

Debido a que los resultados indicaron que los datos son estacionarios en media, pero no
en varianza, hemos aplicado el modelo ARIMA (1,0,0)x(1,1,0)s, con transformacién
logaritmicaporquedemostréserel masadecuadgproporcionandainato gradodeajuste

y precision en las predicciones para esos anos.

Paraoperara centralaplenacargaserequiereuncaudalde 55 m?/s;sinembargolasfuentes

actuales no satisfacen esta demanda durante los periodos de estiaje. Se consideraron dos
alternativas: operar a carga variable en esos periodos o realizar obras adicionales para
garantizar el caudal necesario. La inversion en estas obras de rafextpapodria generar
ingresosanualesadicionalesde hasta7,207,873JSD, lo quejustificariala inversion.Dichas

obras contemplan el aprovechamiento de los embalses situados en la cuenca del-Vilcanota
Urubamba. Los embalses identificados, como la Lagde Sibinacocha, Pomacanchis y
Langui Layo,fueronobjeto deun analisishidroldgico utilizandael programaVEAP (Water
Evaluation and Planning System), que demostré su buena capacidad de almacenamiento.
Estosembalsepodriansercrucialesparaincremenar el caudaldel rio Vilcanotadurantelos

periodos de estiaje. Ademas, se desarroll6 un modelo matematico energético basado en la
primeraley delatermodinamicgaraevaluaia producciérdeenergialéctricaconsiderando

la gestiondelos volimenesleaguadelos embalseslurantdos periodosdeestiaje La nueva

propuesta permitié incrementar la produccion de energia en un 18%.

Palabras clave: Generacion de energia hidroeléctrica, proceso estocastico y

optimizacion.



ABSTRACT

The growng demand for energy requires effective management to ensure the necessary
supplyfor theeconomicandsocial development @ country.Sincefossil fuelsgenerate

high carbon emissions and are in the process of depletion, the transition to renewable
energy becomes essential. In this context, forecasting models become valuable tools to
anticipate energy generation, consumption, and reserve. This reseakdmag@s main
objectivesto analyzetheflow of theVilcanotaRiver, to evaluatehe feasibility of using

high Andeanlagoonsasregulatingeservoirgo improvetheriver flow duringdry periods,

and to develop an equation to optimize the use of theseviars. Hydrological data on
theflow of theVilcanotaRiverwerecollectedovera periodof 108 monthsfrom January

2015to DecembeR023.A time seriesanalysiswascarriedout, aswell asthe prediction

of future flows for the years 2024 and 2025. The results indicated that the data are
stationaryin mean butnotin varianceThe ARIMA (1,0,0)x(1,1,0)snodel,appliedwith
logarithmictransformationprovedto be the mostsuitable providinga high degreeof fit

and precision in the predictions for those years.

To operate the plant at full load, a flow rate of 55 m?3/s is required; however, current
sources do not meet this demand during dry periods. Two alternatives were considered:
operating atvariable load during those periods or carrying out additional works to
guarantee the necessary flow rate. The investment in these strengthening works could
generate additional annual income of up to 7,207,875 USD, which would justify the
investment. Theseorks contemplate the use of the reservoirs located in the Vileanota
Urubamba basin. The identified reservoirs, such as Sibinacocha Lagoon, Pomacanchis
and Langui Layo, were subject to a hydrological analysis using the WEAP (Water
Evaluation and Plannin@ystem) program, which demonstrated their good storage
capacity. These reservoirs could be crucial to increase the flow of the Vilcanota River
during dry periods. In addition, a mathematical energy model based on the first law of
thermodynamicsvasdevelpedto evaluatahe productionof electricenergy considering

the management of the volumes of water in the reservoirs during dry periods. The new

proposal allowed to increase energy production by 18%.

Keywords: Hydroelectricpowergenerationstochastigprocess andptimization
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1lIntroduccién General

La produccién de energia hidroeléctrica se enfrenta a retos cada vez mayores por el
cambioclimético,queestdmodificandoos patroneslelluvia y aumentandda frecuencia

de las sequias, lo que afecta directamente la disponibilidad de agua en los rios. Estos
cambiosrepercuterenla capacidadielas plantashidroeléctricagparageneraenergiade
manereaeficiente,especialmentenlasregioneqquedependemlelosflujos estacionales

en aquellas con variaciones extremas en la pluviometria. Ademas, el incremento de
fendmenos climaticos extremos y la variabilidad de los caudales de los rios incrementan
la incertidumbre en la producciéon hidraulica (IPCC, 202HBraRcontrarrestar estos
efectos, se han implementado tecnologias avanzadas, como modelos matematicos y
simulaciones por computadora, que permiten gestionar los recursos hidricos de manera
maseficientey optimizar lageneracion denergia. Estos modeloiitan la prediccion
delasfluctuacionesnlos caudaley mejoranla planificaciondel usodelos embalsedp
cualescrucialparamanteneta estabilidadde los sistemagnergéticognun contextode
variabilidad climética (AIE, 2023). A pesar de estos esfuerzos, la energia hidroeléctrica
sigueenfrentanddimitacionesdebidoal cambioclimatico.Aunqueen2023la generacion
hidraulica representd cerca del 15% de la produccion mundial de electricataun
crecimiento moderado del 1.8% en comparacion con otras fuentes renovables como la
solar y la edlica, ha sido afectada por la disminucion de caudales y la falta de capacidad
de almacenamiento en ciertas regiones (AIE, 2023). Por ejemplo, enne ai®, la
energia solar fotovoltaica experimentdé un crecimiento del 22% vy la edlica un 9.5%,
expandiéndose a un ritmo mucho mas rapido que la hidroeléctrica (AIE, 2023). Una
posiblesolucion anteestasituacion es el uso danbalses paramacenar aguggenerar
energiacuandda demandasaltao cuanddos caudalesaturaleso sonsuficientesSin
embargola efectividaddelos embalsegstécondicionadgorfactorescomosucapacidad

de almacenamiento, las variaciones en las precipitaciones y los impactos ecologicos
asociados a su construccion (Voroésmarty et al., 2010). Aunque los embalses pueden
proporcionar estabilidad a la generacion hidroeléctrica, su capacidad de sdagdtes
cambios climéticos extremos depende de su tamafio, la eficiencia de su gestion y su

ubicacionen areascon recursoshidricos fiables. Pesea los avancestecnologicos el
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cambio climatico ha incrementado la incertidumbre sobrgalailiiad de la energia
hidroeléctrica. Por lo tanto, muchos paises estan diversificando sus fuentes de energia,
enfocandosenopcionegnasresilientescomola solary la edlica,conel fin dereducirsu
dependencia de los recursos hidricos y asegurar la estabilidad del suministro eléctrico.
Segurelinforme EnergyTransitionOutlookde DNV, 2024serael afioenquesealcance

el maximo de emisiones energéticas, 0 que sefiala una transicién hacia fou@sntes
limpias (DNV, 2024).

La generacion de energia en las centrales eléctricas del Perd alcanz6 un total de 5289
GWh en el mes de mayo, lo que representa un incremento del 1.4% respecto al mismo
mes del afio anterior. Podemos observar en la Tabla 1, qoentasles hidroeléctricas
produjeron 2763 GWh, una cifra 10% superior a la del mayo de 2023. En contraste, las
centrales térmicas generaron 1933 GWh, experimentando una disminucién del 15% en
comparacion con el afio anterior. Ademas, las fuentes de emergigables no
convencionales, como la energia eodlica y solar, produjeron 369 GWh y 85 GWh,
respectivamenteonincrementoslel 64%y 46%respectal mismomesdelafiopasado.

En particular la Figural revelaquela zonasurdependengranmedidadela generacion
hidroeléctrica, representando el 44.6% de su suministro energético total. Las energias
renovables representan 34% Yy la energia térmica representa un 12%s[@%ubraya

la necesidadie desarrollaproyectosdie ampliaciény mejorade embalseparaoptimizar

la capacidad de las centrales hidroeléctricas en la regién. Este estudio se enfoca en el
distrito de Machupicchu, en la provincia de Urubamba, departamento del Cusco, donde
se encuentra la Central Hidroeléctrica de Machupicchu, operadansnta por
EGEMSA, como se ilustra en la Figi2aLa empresa EGEMSA, junto con el COES, se
encarga de monitorizar el caudal del rio Vilcanota para garantizar una generacion
eficiente de energia y cumplir con los requisitos normativos del caudal ecolBuico.
embargogel cambioclimaticohaafectadal caudalhistoérico,lo queexigeunaevaluacion
detallada de su impacto en la produccidon energética. La empresa de La empresa de
generacion eléctrica emplea un sistema de monitoreo y registro de caudaesdotil
metodologias diversas para analizar el comportamiento de su cuenca. En este contexto,
es esencial estudiar el comportamiento del caudal del rio Vilcanota desde 2015 hasta

2023, con un esquema operativo de 192 MW.
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Tabla 1. Produccid de energiamesde mayodel afio20231 2024

Fuente Mercado Mercado eléctrico Participacién
GWh eléctrico 2024
2023
Hidraulico 2507 2763 53%
Térmico 2265 1933 38%
Edlico 224 369 7%
Solar 58 85 2%
U. propio Hidraulico 51 52
U. propio Térmico 111 88
Total 5216 5289

Fuente: Ministerio de Energia y Minas. (202#yrincipales indicadores del sector

eléctrico a nivel nacional: Cifras preliminares al mes de mayo
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Figura 1. Produccionde energiaen la Zona Sur - mayo 2024

Fuente: Principales indicadores del sector eléctrico a nivel nacional: Cifras

preliminares al mes de maymdlinisterio de Energia y Minas. (2024).
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Figura 2. Ubicaciondela CentralHidroeléctrica déMachupicchu

Fuente: Operacion Econdmica de Sistemas Eléctricos de Potéh8ava ed). Cusco,
Pert: EGEMSA (2023). Recuperadotdtps://web.egemsa.com.pe/

La estructura de la presente investigacion se encuentra dividido en 4

capitulos:

U Capitulo I. Se presenta el protocolo de la investigacion, donde se presentan los
antecedentes referenciales, realidad problematica, descripcion del problema,
formulacion del problema, justificacion, objetivos, variables e hipotesis.

U Capitulo Il . Sepresenta el marco tedrico y marco conceptual para el desarrollo
de la investigacion.

U Capitulo lll. Comprendéa metodologialel trabajodesarrollado.


https://web.egemsa.com.pe/
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0 Capitulo IV. Presenta el procesamiento, validacion de la informacion, analisis
de resultados de la investigacion, evaluacion del modelo y contrastacion de la

hipdtesis.

1.2 Protocolo de la Investigacion

El presente capitulo comprende la revision bibliografica de ardeted e
investigaciones recientes en articulos cientificos y tesis. Asi como la descripcion de la

realidad problematica, objetivos, hipotesis, variables e indicadores.

1.3 Antecedentegeferenciales

Enla presentdesisserevisOarticulos cientificogonvigenciadesdeel 2018,asimismo

tesis de investigaciones recientes relacionadas con el tema de investigacion.

1.3.1Revisionde Articulos cientificosy Tesis.

En el proceso de identificacion del problema general es importante la revision de

articulos que perrtirdn abordar el problema.

(Ozturk, S., Ozturk, F. 2018).En este estudio se usa los datos anuales de consumo de
carbon petroleo,gasnatural,energiagenovablesn Turquia. Todasestas variableson
analizadas por el software estadistie¥WiBws 9, elcual es utilizado para construir una
clase de modelo ARIMA. Obteniéndose pronostico hasta el afio 2040 y se obtuvieron
diferentesmodelosARIMA paracadaunadelas variablestilizadasenel estudio.Los
resultadosndicanquela necesidadie Turquiadecarbon petréleo gasnaturaly energias
renovables aumentaran continuamente en 212%, 162%, 192%,51% respectivamente
hasta el afio 2040.

(Monteses Leon, M., Barzola Monteses, J. 2018kl objetivo de este articulo es
modelar la produccion mensual de engrdgidroeléctrica con fines de prediccion, para

lo cual se implement6 cinco modelos de procesos estocasticos sobre una serie historica
de produccion mensual de energia hidroeléctrica en Ecuador, durante los afibs 2000
2015.Los modelogguemejorseajustanalos datosesel modeloARIMA (1,1,1)x(0,0,0)
conestacionalidad.osresultado®btenidosayudararalasautoridadesitomarmejores
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decisiones para ejecutar obras de ampliacion y la ejecucion de nuevos proyectos

hidroeléctricos.

(Smart Asomaning, S., Akwasi, A. 2022)En esta investigacion se utilizé un modelo
ARIMA, para pronosticar el nivel de la presa Akosombo el cual es usado para la
generaciomeenergighidroeléctricaenGhanaEl estudioabarcalesdeel afio2010hasta

el afb 2019. Se uso dos series temporales univariantes conformado por los datos de
generacion de energia y nivel de la presa de Akosombo. Al hacer el analisis ambas
variables tenderan a la baja en un futuro y Ghana experimentara una disminucion en su
generaciorde energia eléctrica. Estos datos serviran para abefdarautoridades a ser
proactivos en la expansion de la produccién de energia para lo cual se debe recurrir a

méas fuentes de energias renovables en los proximos afos.

(Muhammad, A., Wesam, A, et all 2021).Este estudio tiene como objetivo modelar
digitalmente el nivel del agua en el rio Kabul para prevenir y aliviar los efectos de
cualquier cambio en el nivel del agua. Esta investigacion se efectué sobre los datos
hidrolégicosrecopiladogiel nivel delaguadel rio Kabul entrelos afios1961al aiio2010.

Cabe destacar de que Kabul es el principal rio de Pakistan. Y es de suma importancia la
prediccion del nivel de agua que se tendra en los proximos afios comprendidos entre el
afno2011 alafio2030.Debidoa queespropenso dasinundacionepor derretimientade
glaciares, la presencia de precipitaciones incesantes y las graves sequias. Por lo tanto, la
necesidadle previsibnesesenciaparala planificaciony gestiébndela energiay obligaa

los epecialistas a aplicar técnicas de prevencion. En esta investigacion se encontrd que
le mejormodeloesel ARMA (2,4)x(2,2),asuvezel modeloreveloqueel nivel delagua

no fluctuara demasiado.

(Jirawadee, P. , La/crecieAta Hemandh.dee®yi@a g @l suministro
adecuado de energia es esencial para el crecimiento de un pais. El objetivo de esta
investigacién es proponer un modelo de prondstico a largo plazo para la produccion de
energia hidroeléctrica utilizando el método de serie de tieARIMA. Los datos
obtenidossondela centralhidroeléctricade SonLa enVietnan.Peroestaproducciénde

energia se ve afectada por la variabilidad ambiental. EI mejor modelo ARIMA que se
selecciondue (12,1,10) despuésle cuatromodelogyeneradodue elegidopor serel mas
adecuad@onun MAPE de 15.1%,R? de 69%Y un BIC igual a 13.1.Cabesefialaque
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modelo estimo la produccion de energia para un horizonte de tres afios. Con esta
prediccion se busca que las autoridades gubernamentales en el sector energético tomen
mejores decisiones y hagan un plan estratégico a largo plazo para lograr el crecimiento

emndémico.

(ZhiXiang, L., JiChang, Ch. 2021). LageneraciomeenergighidroeléctriceenGuangxi
muestraunaregularidageriodicadestacandt@importanciacrucialdeprevery controlar
estaproducciérenergéticandicharegion.El objetivode estainvestigaciérfue predecir

la generacioridroeléctricaenestaregiony determinael modeloARIMA masadecuado
conunintervalode confianzaentreel 80%Yy el 90%. Trasel analisis,seidentific queel

modelo ARIMA ¢éptimo es (2,1,2). Ademas, se empledres métodos para realizar las
predicciones: regresion lineal, modelo de prediccién exponencial y el modelo ARIMA
mencionado. En resumen, se concluye que el modelo ARIMA proporciona predicciones
simples y precisas. Estas proyecciones sugieren un deésawotinuo de la energia
hidroeléctrica en Guangxi con una tendencia sostenible, lo cual puede servir como guia

crucial para la planificacién estratégica de la produccién energética en la region.

(Villareal Escate,Luis. 2021). El estudiosellevé acaboenla ciudadimperialdel Cusco

con el objetivo de analizar la demanda de energia eléctrica residencial en su sistema
eléctrico. Se utilizd el andlisis univariante ARIMA para examinar la serie de datos,
abarcando el periodo comprendido entre 1996 y 2B1%ropédsito fue predecir la
demanda para los proximos tres afios. EI modelo ARIMA finalmente seleccionado fue
(0,1,1)x(1,0,2)s, que demostré ser el mas adecuado con un error porcentual medio
absoluto (MAPE) del 2.29%. Ademas, se proyecta un crecimientaegiio del sistema
eléctricoen Cuscodel 7.825%paralos afios2019a 2022 .Esteestudioproporcionaraina

base sélida para la planificacion estratégica y la expansion de las redes de media y baja

tensiéon en la zona.

(Bello Chirinos, C. 2019).Lainvestigaidonsellevo acaboenla cuencalel RioVilcanota
con el propésito de analizar los cambios hidrologicos que experimenta esta area,
fundamentatlebidoa queel Rio Vilcanotaesla principalfuentedeaguaenla regiondel
Cusco. Para lograr este propésito, se recopilé informaciéon hidroldégica de una estacion
hidrométrica junto con datos de precipitacibn mensual de 19 estaciones, cubriendo el

periodocomprendideentre1965y 1987.Estainformacionanalizadautilizandopruebas
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de tendencias (test de MaKendall, regresion lineal y coeficiente de correlacion de
Spearman)A continuacionseemplearormétodoscomoel ecoflujoy losindicadoresle
alteracion hidrolégica (IAH) para describir y medir los cambios hidrologicos. Los
resultadosevelaron diferenciasnla estacionalidadiel flujo duranteel periodo alterado

en comparacion con el periodatural. El andlisis de ecoflujo mostro un aumento en los
caudales (ecosuperavits) durante la estacion seca y una disminucion en la estacion
lluviosaenel periodaalteradoencontrastecon el periodonatural. Estecomportamiento

no estuvorelacionado cota precipitacionestacionalSeobtuvieronresultadosimilares

con los IAH, sugiriendo que estos cambios podrian deberse a la regulacion en la cuenca
durante dicho tiempo. La comparacion entre los métodos (IAH y ecoflujo) permitio
detectar modificacionesn el régimen de caudales del Rio Vilcanota, concluyendo que

ambos métodos se complementan en la evaluacion de cambios hidrologicos.

(Goyburo Pefa, A. 2021)El estudio se llevo a cabo en la Cuenca del rio Vilcahota
Urubamba, ubicada en el sur de losd&s peruanos, con el objetivo de reconstruir y
evaluar la seguridad hidrica hasta el afio 2099. Se consideraron escenarios
socioecondmicos y de cambio climético utilizando el modelo hidrolégico distribuido
WEAP (Water Evaluation and Planning System). $¢izé un analisis de la demanda,
estimandola en 254 hectometros cubicos por afio, con los sectores agricola, domestico e
industrial como los principales consumidores, representando el 86%, 12% y 1.4%
respectivamente. La disponibilidad de agua se calculd8d® hectdémetros cubicos
anuales, con la lluvia como la fuente predominante al aportar un 98% mientras que el
embalse de Sibinacocha contribuye con un 2%. Para asignar eficientemente el agua, es
crucial comprendeel balancehidricoenla zona. Seplanteaon cuatroescenariosenlos
Escenarios 1 y 2 de cambio climéatico se anticipa un aumento en precipitaciones y
temperaturaParael periodo2017-2040secubrela demandaidrica,peroapartirde2050

se proyecta un déficit creciente en todos los escenarios, especialmente notorio en el
periodo2071-2099.Ante estasituacion sedesarrollarotos escenario8 y 4 paraanalizar
estrategias de control demogréafico y optimizacion de la infraestructuri@gb. Estas
estrategias evidenciaron un notable efecto positivo, disminuyendo la demanda
insatisfechaDuranteel periodo2041-2070,el Escenarial registraunareducciordel 39%

en la demanda no cubierta, mientras que para el periode2B9B) el Esceario 4

alcanza una reduccion del 47%. Los recursos hidricos de la cuenca del rio Vilcanota

ofrecenpotencial par&l desarrollo socioeconémico, pegs crucial implementanedidas
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efectivas para gestionar y distribuir el agua de manestersible y evitar impactos
negativos en la cuenca. Si se continda con el uso actual de los recursos hidricos, las

demandas no podran ser cubiertas adecuadamente por la oferta disponible.

(Samaniego Huayanay, J. 2023l estudio se llevé a cabo en el distrito de San Juan,
ubicado en el departamento de Cajamarca. Su objetivo principal fue realizar un analisis
exhaustivo del sistema hidrologico del rio Muyo para evaluar su potencial en la
generacion de electricidad eneeslistrito para el afio 2023. La investigacion incluyo la
estimaciordela demandanidroeléctricala evaluaciérdela ofertahidrolégica,el analisis

de parametros hidrometeorologicos y la determinacion de la ubicacion optima de una
central hidroeléctricaon todos sus componentes hidraulicos pertinentes. Para abordar
estosaspectosseutilizé el modelohidrolégicodistribuido WEAP(waterevaluationand
planning system), lo que permitié representar con precision el comportamiento natural
del sistema hidrim, complementados con metodologias especializadas en hidrologia e
hidraulica. Como resultado del estudio, se identificé un considerable potencial hidrico
aprovechable en San Juan, capaz de generar electricidad suficiente para satisfacer la

demanda proyeata para el afio 2027

1.4 Planteamientodel Problema

La Central Hidroeléctrica de Machupicchu, esta ubicada en el distrito de
Machupicchu, provincia de Urubamba, departamento del Cusco, Region Cusco, a una
altitud media de 1,748 msnm y 2438 msnm respectivamenas obras civiles de toma
deaguay desarenadseubicanenel kilbmetro105dela lineaférreaCusceMachupicchu.

La Central Hidroeléctrica de Machupicchu, forman parte del Sistema Interconectado
Nacional(SEIN), porlo cualposeerun mercadceléctricode granmagnitudy seencarga
dedespachatodala energiaeléctricaqueproduce Cabesefalaqueenel mesdefebrero

de 1998la CentralHidroeléctricade Machupicchuguedototalmenteanundaday dejéde

operar varios meses. Sin embargo, en julio deDl2Qeinicia su operacion
satisfactoriamente, bajo un esquema de operacion con 03 grupos Pelton de 30 MW cada
uno,totalizandaasi90 MW. En el mesAgostodel 2015,el COESdio suaprobaciérpara

el grupoN°04 dela segunddasedela CentralHidroeléctricaMachupichucomenzarau
operacion comercial. Este grupo tiene una capacidad instalada de 102 MW, lo que eleva

la potencia de la central a 192 MW.
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Como se sabe, la primera etapa de la central hidroeléctrica de Machupicchu
trabajaa régimen continuo,comocentralde basecasiaplenacargay contomadeagua
directa, por lo que requiere un caudal permanente de 80 Rosteriormente se
desarrollaron varias obras de ampliacién del tinel de aduccién para una capacidad de
hasta 55 r#is, que sin embargo no cubre las necesidades adicionales de agua para la

operacion de la segunda etapa que requiere un caudal adicional #8.31 m

1.4.1 Problemageneral

¢ Enquémedidael analisisdel comportamientale los caudaleglel rio Vilcanota,
utilizado para la generacion de energia en la Central Hidroeléctrica de Machupicchu,
permitiraconocelry predecirsucomportamient@fin de plantearun mejoramientalela
generacion de energia hidroeléctrica? Ademds, ¢cémo podria el manejs de |
reservorios naturales en la cuenca del rio Vilcanota mejorar la eficiencia operativa de

central hidroeléctrica?

1.4.2 Problemasespecificos

V ¢En qué medida es posible establecer un modelo estocastico para analizar y
predecir el comportamiento del caudal gliscurre por el rio Vilcanota que es aforado

en la entrada de la toma de agua de la Central Hidroeléctrica de Machupicchu?

Vv ¢De qué manera es posible analizar el uso de reservorios naturales altoandinos
conlafinalidaddemejoraros caudalegscurridognépocadeestiajeporelrio Vilcanota

con la finalidad de mejorar la generacion de energia hidroeléctrica validando su

comportamiento analiticamente?

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Analizar y predecir los caudales del rio Vilcanota para el periodo-2025
mediante la aplicacibn de métodos estocasticos, con el fin de incorporar el aporte de
lagunas altoandinas. Esta evaluacion permitira implementar un modelo de optimizacion
que mejoe la generacion de energia eléctrica en la Central Hidroeléctrica de

Machupicchu.
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1.5.2 Obijetivos especificos

U OEL: Analizar serie de caudales de entrada en la toma de agua Km 105 de la
Central Hidroeléctrica de Machupicchu, mediante la méogd®m estocastica
univariante ARIMA de series temporales.

U OE2:Realizara predicciéndela seriedecaudaleslelrio Vilcanotaparalos afios
20241 2025, con el fin de determinar el caudal de agua disponible para la
generacion de energia eléctrica.

U OE3.Analizarlosvolumeneslealmacenamientdelos embalsesle Sibinacocha,
Langui Layo y Pomacanchis con el programa WEAP y predecir su capacidad de
almacenamiento para los afios 2018)26.

U OE4. Proponer un modelo matematico de optimizacién para el proyecto de

generacion de energia de la central hidroeléctrica de Machupicchu.

1.6 Justificacion

El presente trabajo de investigacion se justifica y es importante porque la central
hidroeléctricade Machupicchu,abastecede energiaeléctrica a los departamentos
de Cusco, Puno y Apurimac; ademas se consolida como un importante polo energético
gue a la fecha tiene una potencia instalz&ld92 MW y que podria crecer en un futuro
cercanocon la instalacon de la central hidroeléctricade SantaTeresall, por lo que
el mejoramiento de la generacion eléctrica en la central hidroeléctrica de Machupicchu,
el analisisy evaluaciondel comportamiento dia cuencadel rio Vilcanotaes desuma
importancia, puesto que dicha cuenca esta sometida a la influencia del crecimiento
poblacionaljncremento dg@royectosderiegoy aguaparaconsumcumanaasicomoal
incesante influencia del cambio climatico que han originado en los Ultafios
comportamiento anémalos con presencia de afios de fuerte precipitacion pluvial que
ocasionan problemas en el comportamiento natural de la cuenca y otros afios secos. La
presente investigacion se justifica porque al conocer el comportamiento historico de la
variablecaudaly proyectamunaprediccionfuturo permitiriapreverlasfuturasanomalias
y cuantificar las posibles pérdidas econémicas en generacién y también es importante
qgue la central hidroeléctrica respete la normativa ambiental en cuanto al caudal

ecobgico.
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1.7 Alcances

V  Lapresenténvestigacioralcanzar@ analizarel comportamientalel caudaldelrio
Vilcanotabajocriteriosestocasticosytilizandodatoshistoricosrecopiladosiurante
los ultimos 9 afos, des@15 hasta 2023. Particularmente desde la instalacion en
el afio 2015 de un grupo de generacion Francis con una potencia de 102 MW.

v El andlisis del comportamiento de las lagunas altoandinas en la cuenca del rio
Vilcanota sera estudiado en base a informaguimlica de las entidades
competentes en la ciudad del Cusco; IMA, PLAN MERISS Y ANA.

1.8 Formulacion dela hipotesis

1.8.1 Hipotesisgeneral

El analisis del comportamiento y prediccion de los caudales del rio Vilcanota en
el periodo 2015 a 2023 bajo criteriosoeststicos permitir4 predecir su comportamiento
conunhorizontededosafosy el modelamientenatematicale unaregulaciéndecuenca
permitira cuantificar los beneficios en cuanto al incremento de generacion de energia

eléctrica.

1.8.2 Hipotesisespecificas

Vv El desarrolladeun modeloestocasticdARIMA M1 deandlisisy predicciondelos
caudales del rio Vilcanota permitira demostrar que los estadisticos del error
porcentual absoluto medio MAPE del modelo sean menores que los estadisticos
del modelo deterministicy que los estadisticos de error se encuentren dentro de
la banda de confianza.

\% El andlisis de la capacidad de almacenamiento de los reservorios naturales en la
cuenca de Urubamba, que desembocan en el rio Vilcanota, permitira evaluar el
incremento de calales durante las épocas de estiaje.

\% El estudicanteriorpermitiraverificarel mejoramientalela producciordeenergia

mediante un modelo matematico.
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1.8.3Variables

Variables independientes:

Vv Caudaldeaguapromediomensua(m3/s)

<

Areadeespejo promedidelagunagKm?)

V Nivel depelode agugm).

Variables dependientes:
V Volumenalmacenad¢MMC)
Potenciaeléctricadisponible(MW)
V Energiaeléctricadisponible(GWh)

<

1.9 Metodologia

La investigaciéradoptaun enfoquedescriptivoexplicativoy correlacional predictivaal

analizar una realidad especifica mediante informacion validada por hechos verificables,
conel objetivodedesarrollamodelosquepermitananticiparcomportamientofuturosen

la producciénde energiahidroeléctricatodo conel objetivode optimizarla eficienciaen

las empresas de generacion eléctrica. Su naturaleza analitica y explicativa se centra en
identificarel modelo de prondstico ARIMfas adecuado, asi como en elabaraplan
estratégico a largo plazo que optmisignificativamente la produccion de energia. Las
diferentes etapas del estudio se detallan en la Figura 3.

Etapa 1. Andlisis de datos- En estaetapaserecopilanlos datoshistéricos relacionados

con la produccién de energia, los caudales de los rios y los niveles de los embalses. Los
datos se obtienen de las estaciones de medicion y/o registros operativos de las centrales
hidroeléctricasLa serietemporalde caudaleseobtienemediantemedicionegeriddicas

del flujo de agua. También se registran los niveles de los embalses, que son grandes
aportantey determinanteparala cantidaddeenergiaguesepuedegeneraenunacentral
hidroeléctrica, pues el volumen almacemadfluye directamente en la capacidad de

produccion de energia.

Losdatosseanalizammediantdos estadisticodescriptivostalescomola media,varianza
y autocorrelacion, para entender su comportamiento y la relacion entre los caudales,

niveles de enmbalsesy la produccionenergética.También, se verifica si las series



35

temporales de caudales son estacionarias, utilizando la prueba de -Budkey
aumentada (ADF), que determina si la serie presenta una raiz unitaria. Si la serie no es
estacionaria, se procede a transformarla mediante diferenciacion o transformaciones

logaritmicas, lo que ayuda a estabilizar la media y la varianza de las series.

En estaetapa, tambiénseidentifican los parametros p, g, YQ, quecorresponden k&as
componentes autoregresivas y de media movil de la serie, y se evallan las componentes
edacionales, particularmente si los caudales y niveles de embalses muestran un patrén

estacional .

Etapa 2. Estimacién de los pardmetros del modelo- Sedebeajustados parametroslel
modelo ARIMA mediante técnicas como el Maximo Verosimil (Maximum Litced)
o el Método deMinimos Cuadrados Ordinarios (OLS}sto incluyda estimacion déos
valoresdep, q,d,P,Dy Q. Estosparametrosorrespondealos componentedelmodelo
ARIMA estacionalizado y permiten modelar tanto la serie de caudales como la
produccionde energieenfunciondelos nivelesde los embalsesAdemas seevallanos
residuodel modelo realizand@ruebagienormalidady autocorrelaciénytilizandotests
como el Test de Ljun@ox y el histograma de residuos, para asegurar que los errores

sean independientes y sigan una distribucion normal.

Etapa 3. Validacion del modelo ARIMA. Se selecciona el mejor modelo ARIMA a
través de la evaluacion de criteride ajuste como el Bayesian Information Criterion
(BIC). Este criterio ayuda a determinar el modelo més adecuado y minimiza el error de
ajuste El modeloseleccionaddebeserel quemejorreflejelos patronesbservadosanto

en los caudales como en los niveles de los embalses, permitiendo predecir con precision

la cantidad de caudal que se tendra en los préximos afios.

El modelo final es del tipo (p,d,q)x(P,D&)onde S es el periodo estacional (por
ejemplo,12 si setrabajacondatosmensuales)stemodelodebetenerel menorvalorde
BIC y debe adaptarse de manera eficiente a los datos histéricos de los caudales, niveles

de embalses y produccién de energia.

Etapa 4. Prediccion - En estalltima etapaserealizael procesade prediccionutilizando
el modelo ARIMA ajustado. Se generan las predicciones para diferentes horizontes

temporales, comims proximosdoso tresafos,Jo quepermiteplanificar laoperaciérde
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la central hidroeléctrica con basa lasfluctuaciones esperadas ciudales y niveles de
embalses. Las predicciones se validan comparandolas con los datos reales para verificar
la precisiondel modelo.Ademas serealizaun andlisisde sensibilidadgbaraevaluarcomo

los cambios en los cdales o los niveles de los embalses afectan las predicciones de la
produccion energética. Este analisis es util para optimizar las decisiones estratégicas y

operativas de la central hidroeléctrica.

Metodologia
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Figura 3. Metodologiadetrabajo
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CAPITULO I

MARCO TEORICO Y MARCO CONCEPTUAL
2.1 Hidrologia

2.1.1 Ao hidroldégico.

A lo largo del afio, se presentan tanto periodos de fuertes precipitaciones como
periodos de escasas precipitaciones. En el Perq, los periodos de intensas lluvias,
conocidoscomoavenidasseextienderdesdenoviembrede un afiohastamayodel afio
siguiente Duranteestafase Jos caudaleslelosriosaumentarsignificativamentelo que
resulta en la acumulacion de agua en los embalses asociados a las centrales
hidroeléctricas. Pootro lado, los periodos de baja precipitacion se denomina estiaje y

esta comprendido entre los meses de junio a octubre.

2.1.2 Medicion del escurrimiento

La hidrometria, es la rama de la hidrologia que se encarga de estudéli¢eon del
escurrimientoEl escurrimientserefiereal aguaquesurgedela precipitacionguefluye

tanto sobrecomo bajo la superficiede la tierra, desembocanden un caucehastaser
evacuada por la salida de la cuenca. Este fendmeno también se conoce por otro termino.
Aforo. - También conocido como aforar, en el cual consiste en determinar el caudal a
travésde medicionesdel caudal,el cual pasapor una secciénen un momentodado
(Aparicio, F. 1989).

2.1.3 Tipos de almacenamientos

Losembalsesirvenparala regulaciordelos escurrimientoslelosrios,asuvezpermiten
almacenar los caudales de agua que se desbordad durante las temporadas lluviosas. Para
después aprovecharlos durante el periodo de sequia. Cuando los escurrimientos son
escasos, es imprescindible almacenar @lmen sobrante para poder satisfacer la
demanda cuando el escurrimiento del rio no es suficiente, para lo cual se requiere un
embalsalealmacenamientagomosepuedeobservaenla Figurad (Aparicio,F. 1989).
Los embalses tienen uno o varios de losisigtes propositos y son usados en:

A) Agricultura

B) Control deavenida
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C) Generacidérdeenergiaeléctrica
D) Abastecimientaleaguapotable.

Corona de la cortina

Capacidad de
almacenamientq avenida
e .
\ '\ NAME IBorde libre
Volumen de -~
super NAMO \
almacenamien_to

Compuerta

Capacidad util Cortina

Obra de excedencias

L \/

\\

SO \ Obra de toma

\
Volumen muerto - S~

e

Volumen de azolves

Figura 4. Principales Componente& un Embalse

Fuente: FundamentosgeHidrologiadeSuperficigp.69) porAparicio Francisco1989.

1ra ed. México.

NAMINO (nivel deagua minimade operacion).

Es el nivel mas bajo con el que puede funcionar una presa. En el caso de que se utilice
parariegoy otrosfines,el NAMINO (tambiénllamadoavecesNAMIN o nivel deaguas
minimas) seorresponden con el nivel donslesitia laentradadela obradetoma. Para
presagiestinadasila generaciordeenergiceléctrica,el NAMINO sedeterminaseguna

carga minima requerida para que las turbinas funcionen adecuadaBievméimen
muertoesel queseencuentrgpordebajodel NAMINO o NAMIN; esunvolumenqueno
estadisponibleparauso.Porotrolado, el volumendeazolvesesel quequedapor debajo

del nivel de la toma y se destina a acumular los sedimentos transportados por el rio a lo
largodelavidautil dela presaCabedestacagueel depésitodesedimentognunapresa
noocurrecomosemuestranla Figura3, conunnivel horizontal sinoquelos sedimentos
sedistribuyenalo largodelembalsesiendoos masgruesodos quesedepositaral inicio

y los mas finos cerca de la cortina. De hecho, en algunas ocasiones, hay movimiento de

los sedimentosientrodel vaso,un fendmenoconocidocomocorrientede densidadLa
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operaciordela presaserealizaentreel NAMINO o NAMIM y el NAMO (nivel deaguas

maximas ordinarias o de operacion).

NAMO (nivel de aguasmaximas ordinarias o de operacion).
Es el nivel maximo al que puede funcionar la presa para cumplir con las demandas;
cuandcel vertedorde excedentegunaestructuraquepermitedesalojarel excesaleagua
que podria comprometer la seguridad de la construccién) no estd4 regulado por
compueras,el NAMO estéalineadoconla crestao puntomaselevadodel vertedor Sila
descarga a través del vertedor es controlada, el NAMO puede situarse por encima de la
cresta e incluso puede variar durante el afio. De esta manera, en la temporada de estiaje
sepuede establecer un NAMO maiso quedurantela temporada de avenidas, gae la
probabilidad de que ocurra una avenida en la primera temporada es menor que en la
segunda. El volumen que se encuentra entre el NAMO y el NAMIN o NAMINO se
denomina volumen o capacidad util y es el que se utiliza para satisfacer las necesidades

de agua

NAME (nivel de aguasmaximasextraordinarias).
Es el nivel maximo que el agua debe alcanzar en el embalse en cualquier situacion. El
volumen que se encuentra entre este nivel y el NAMO, conocido como super
almacenamiento, se utiliza para gestionardeecidas que ocurren cuando el nivel del
embalseseaproximaal NAMO. El areacomprendidantreel NAME vy la alturaméaxima
de la cortina (corona) se denomina borde libre, y esta disefiada para contener el oleaje y
lasmareasausadapor el viento,ademéasiecompensalasdisminucionegnla alturade

la cortina debido a sus asentamientos.

Estimaciéndel volumen atil y el NAMO.
Hay dos tipos fundamentales de datos requeridos para disefiar un vaso de
almacenamiento: los planos topogréaficos y los registros hidrologicos. Los planos
topograficos ofrecen la relacion existente entre los volimenes, areas y elevaciones del
vaso. Por otrdado, los registros hidrolégicos son utiles para calcular los volimenes y
caudales que llegaran al vaso durante su operacion. Los datos topograficos se resumen a
través de curvas que relacionan elevaciones con volimenes y elevaciones con areas, tal

como selustra en a Figura 5.
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Figura 5. Curvas deelevacion volumeny elevaciénarea.

Fuente: FundamentodeHidrologiadeSuperficig(p.69) porAparicio Francisco1989.

1ra ed. México.

Por otro lado, para calcular el volumen util necesario para cumplir con una demanda
especifica, es esencial contar con datos de los volimenes de agua que el rio ha
transportado durante un periodo de tiempo bastante extenso. Obviamente, cuanto mas
extensaeael periododelosregistrosmasfiable serdla estimaciordel volumenutil. Por

lo general, un registro que abarque 10 afios 0 mas ofrece una estimacion adecuada. Se

aconseja realizar la determinacion del volumen util de una presa mediante dos métodos:

El método inicial implica realizar una estimacion preliminar utilizando
informacion mensual sobre las contribuciones y las demandas, sin tener en cuenta
aspectos de menos relevancia, como la evaporacion y la precipitacion directa en el
embalse.

El segundaométodo consiste en replicar el comportamiento de un embalse a lo
largodeun periodoextensogconsiderandtasfluctuacionesnensualey anualegantode
las aportaciones como de las demandas, asi como todos los factores que afectan el

volumen de agua amwulada en un momento especifico.

2.2 Central Hidroeléctrica de Machupicchu.

La Central Hidroeléctrica de Machupicchu es una de las centrales de generacion

hidroeléctricanasimportantedel surdel Peru,estaubicadaen la provinciade Urubamba
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del departamento del Cusco, utiliza los recursos hidricos que el rio Vilcanota. El rio
Vilcanotanaceenla cordilleradel Nudodel Vilcanotay discurreatravésdetodoel valle
SurdeCusco paraluego discurripor el Valle Sagradalelos Incase internandoséacia

la cejade selvallegandoal distritode Machupicchu. Seonstrucciorinicial datadel afio

1958, poniendo en operacion un grupo Francis de 20 MW en 1963 y luego el segundo
grupo en 1965, totalizando una potencia instalada de 40 Ehél afio 1981 se inicio

la segunda etapa logrando poner en operacion tres grupos Pelton cad®24oN&

en el afio 1995 totalizando asi una potencia instalada de 107.2 MW. La central estuvo
operando inicialmente cubriendo las necesidades de energia de los departamentos de
Cusco,Punoy Apurimac,generandain desarrolloy crecimientade estosdepartamentos.

Luego se llevé a cabo la interconexion de los sistemas Este y Oeste dep&uiir, de

lo cual la Central HidroeléctricaMachupicchuamplié significativamentesu mercado

y portandoseomocentraldebaseenel Sistemadnterconectad&ural suministrarel 36%

de la energia eléctrica.

Enfebrerodelafio1998productodedesastr@aturalocurreunaluvibndegrandes
magnitudesjueproducda inundaciorndela central,porlo cualdejodeoperarastgulio
del 2001 y luego de su rehabilitacion reinisiaoperacion con tres grupos PeltorBfe
MW cada uno; totalizando 90 MW.

En agosto del 2015, el COES dio su aprobacion para el inicio de la operacién
comercial del Grupo N° 04 correspondiente a la segunda fase de la Central
Hidroeléctrica de Machupicchdge una potencia instalada de 102 MW, con lo que la
potencia instalada de la central se habria incrementado hasta 192 MW, como se puede
observar en la Figura 6 y Figura 7.

Empresa de Generacion Eléctrica Machupicchu S.A. asegura el abastecimiento
de energialéctrica al mercado regional del sur, asi como aporta al mercado nacional a
través del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional, sus principales actividades en
cuanto a generacion de energia son las siguientes:

V Desarrollarpperary mantenetodotipo degeneracidrde energiaeléctrica.
V Vender laenergia eléctricproducida en susistalacionesa clienteslibres

y regulados del mercado local.

V Mantener, en todos sus campos de actuacion, un permanente impulso de

desarrollo tecnoldgico e innovacion.
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Figura 6. Rio Vilcanota yubicaciondela C.H. Machupicchu.

Fuente: OperacionEconomicade Sistemagléctricosde Potencia(13avaed).Cusco,
Pert: EGEMSA (2023). Recuperadotdips://web.egemsa.com.pe/

Figura 7. CentralHidroeléctricadeMachupicchu.

Fuente: OperaciénEcondmicale Sistemagléctricosde Potencia(13avaed).Cusco,
Peru: EGEMSA (2023). Recuperadotdtps://web.egmsa.com.pe/

2.2.1CaracteristicasOperativas de la Central Hidroeléctrica de

Machupicchu.
En la Tabla 2, se observa las caracteristicas operativas de la Central Hidroeléctrica de
Machupicchu. Donde se observa los tipos de unidades generadoras que operan en la
central Hidroeléctrica con sus respectivas potencias instaladas y caudal con el cual

operan.


https://web.egemsa.com.pe/
https://web.egemsa.com.pe/
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Tabla 2. Caracteristicas OperativasDe La Central Hidroeléctrica

Unidadesgeneradoras: 03 turbinas Pelton

Potencidnstalada 90 MW (3x30MW)
CaidaNeta 345m
Caudaldedisefio

30m/s (3x 10m3/s)

UnidadesGeneradoras 3turbinasPelton

Unidadesgeneradoras:01turbinas Francis

Potencidnstalada 102MW
CiadaNeta 345m
Caudaldedisefio 32m’s
Unidadegyeneradoras FrancisVertical

Fuente: Operacion Econdmica de Sistemas Eléctricos de Potéh8ava ed). Cusco,
Pert: EGEMSA (2023). Recuperadohdtps://web.egemsa.com.pe/

El esquema unifilar presentado por Osinergmin muestra las unidades de
generacion, asi como las unidades de transformaciéregslide alta tension, es de
observaiquela potenciainstaladano reflejala total si no solodel tltimo grupo4 Francis

de 102 MW como se puede observar en la Figura 8.

ESQUEMA UNIFILAR DE LA L.T. 138 kV S.E. C.H. MACHUPICCHU Il — S.E.
MACHUPICCHU

S.E. MACHUPICCHU
C.H. MACHUPICCHU 11 XLPE 300 mm=
(102 MW) 455 m

15,8 KV
}
120 MVA

XLPE 300 mmf- Futuro
260 m

S.E. 70LRP S.E. SURIRA

Figura 8. Esquemaunifilar dela C.H. Machupicchul.

Fuente: OperacionEcondémicade Sistemagléctricosde Potencia(l13avaed). Cusco,
Peri:EGEMSA (2023).Recuperadadle https://web.egemsa.com.pe/
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2.2.2 Diagrama Topologico Central Hidroeléctrica de
Machupicchu.

El diagrama topologico de la cuenca del rio Vilcanota, muestra la composicion
del esquema hidraulico de operacion, se cuenta con una Laguna natural de embalse
llamada Sibinacocha, que ayuda a regular el caudal de la cuesteagmbalse fue
construido y oprado para suplir flujo de agua al rio Vilcanota en épocas de estiaje
cuandda centraltrabajabaconsolo03turbinasPeltonde30 MW cadauna;sinembargo
cuando se instalé la turbina Francis de 102 MW el uso de este embalse dejo de ser
importanteporquela potenciainstaladaseduplicoy no hacemayorefecto cuando entra
a trabajar la turbina Francis mencionada, por este motivo se analizara el posible aporte
de caudales de otras lagunas altoandinas como son la de Langui layo, Pomacanchis y
otros embalsesbicados en la cuenca del rio Salca en Combapata cuyos estudios estan
en curso y que podran a futuro regular la cuenca para dar mayor estabilidad hidraulica

e incrementar la potencia actual se puede observar la Figura 9.

Rio Vilcanota

&

Sibinacocha
Vutil = 110,00 hm3
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MACHUPICCHU
PE= 168,83 MW

Rio Viicanota

Rio Acobamba

-

C.H. SANTA TERESA
PE= 89,85 MW

Figura 9. Diagramatopolégico dda C.H. Machupicchul.
Fuente: Operacion Econdmica de Sistemas Eléctricos de Potéh8ava ed). Cusco,

Pert: EGEMSA (2023). Recuperadoldips://web.egemsa.com.pe/
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2.2.3Energiaentregadaal SEIN por la Central hidroeléctrica de
Machupicchu

En la Tabla 3 y en la Figura 10, se observa que la central hidroeléctrica de
Machupicchuseencuentraoperandaomocentralbasey entregaenergisenun promedio
de100GWhmensualeguehaceralrededode 3% dela producciérdeenergial osdatos

estan comprendidos entre los afios 2P033.

Tabla 3. EnergiaEntregadal SEIN GWh

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

2015| 62.84 56.46 63.58 65.64 112.01 98.71 82.78 81.50 66.19 7245 101.79 121.38
2016| 123.37 114.59 122.87 116.33 119.43 79.64 93.54 81.52 66.75 104.46 89.69 120.75
2017| 125.00 112.74 123.76 119.18 122.96 96.56 68.28 70.03 75.59 9499 101.52 119.22
2018|122.25 110.38 120.90 116.82 117.04 106.34 95.86 85.48 69.47 108.76 113.69 118.45
2019|123.22 111.45 123.58 118.84 118.16 92.37 93.49 79.58 68.19 88.81 114.74 121.70
2020| 119.17 108.71 92.07 57.98 106.54 112.71 92.22 81.92 8298 101.10 96.92 120.74
2021|121.60 109.67 121.29 114.55 120.18 100.80 83.36 85.03 73.90 89.22 104.98 119.99
2022|119.04 106.97 115.41 115.14 119.12 109.94 61.40 68.78 85.69 85.98 82.31 102.90
2023| 113.34 111.74 124.14 119.62 119.57 81.21 71.73 68.56 67.75 82.51 99.07 123.90

Fuente: Operacion Econdmica de Sistemas Eléctricos de Potéh8ava ed). Cusco,
Pert: EGEMSA (2023). Recuperadohdtps://web.egemsa.com.pe/
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Figura 10. Energiaentregada abistemaEléctricolnterconectaddNacional, SEIN.
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2.3 Descripciondela cuencadel rio Vilcanota.

El conocimiento de la cuencas y de los caudales que discurren por estas, es un
temade permanentandlisisy preocupacionlps eventosatmosféricoy climaticosalos
gue estan sometidos las cuencas y que predominan en una regiomysen dia
monitoreadoporentidadesomoel SENAMHI y lasempresagegeneracioreenergia
hidroeléctrica, que desean conocer su comportamiento y desarrollo a lo largo del afio,
puesto que el cambio climético est4d ocasionando comportamientos diferentes e
inesperados entre un afio y otro. Este hace que las empresas de generacion tengan
especiatuidadoenefectuamun monitoreodelasaguasjuediscurrenensuscuencagjue
conducerel fluido aguahacialascaptacioneparasuacondicionamienty posterioruso
en sus centros de generacion.
Los eventos estacionales y ciclicos de los caudales de un rio, pueden ser analizados
histéricamenteonayudadetécnicasestadisticasomputacionaleguepermitenaplicar
el desarrollo de modelos mateméaticos a procesoativos que una vez descritos y
procesados pueden ser proyectados a futuro con un horizonte proporcional a un
determinadamimerodeafiosJo quepermitiriapredecidascondicioneslie generaciory
el manejo de parametros ecoldgicos de los caudales grmewmejor utilizacién para
mejorar sus factores de planta.
Por otro lado la cuenca del rio Vilcanota desde su nacimiento, discurre y atraviesa todo
el Valle Surdel Cuscodondeexistenzonasde diferentedensidagoblacionallasaguas
servidas de estas poblaciones en su mayor parte no son tratadas y son vertidas al rio
materia de analisis, de manera que estas aguas llegan hasta la bocatoma de la Central
Hidroeléctrica de Machupicchu y muestra un grado de contaminacion biolégfica, e
adicionado a la estacionalidad de los rios y a las épocas de avenida donde los rios
arrastran mayor cantidad de material solido en suspension afectan directamente a las
turbinas hidraulicas que operan bajos condiciones adversas en cuanto a la ehlidad d
aguahechogjueafectanensumantenibilidady producciénde energiatemasgueseran

analizados en forma complementarias en esta investigacion.
2.3.1Cuencadelrio Vilcanota
El area de la cuenca del rio Vilcanota hasta la toma de la central hidroeléctrica

ubicadaa 2600msnm,abarcaunaextensiorde9,374Km?, lassubcuencagueconforman

el rio Vilcanota son las mostradas en la Tabla 4.
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Tabla 4. Cuencadel Rio Vilcanota

Orden Cuenca Area (km?  Longitud (km)
1 VilcanotaAlto 495.55 37.00
2 Hercca 620.65 60.00
3 Sallca 2217.3 88.00
4 Pitumarca 689.89 45.00
5 Chuquicahuana 1007.48 47.00
6 Huambutio 989.35 58.00
7 Huatanay 515.73 42.50
8 Pisac 535.43 30.00
9 Urubamba 938.77 55.20
10 Huarocondo 623.44 68.00
11 Machupicchu 740.71 43.80

Total 9374.30

Fuente: OperacionEcondémicade Sistemags£léctricosde Potencia(13avaed). Cusco,
Peri:EGEMSA (2023).Recuperaddle https://web.egemsa.com.pe/

2.3.2Estacionede Aforo

Sepuedeobservaenla Tabla5, las5 estacionesidrométricagiel rio Vilcanotay cuyas

caracteristicas principales son:

Tabla 5. Estacionesde aforo

Altitud Cuenca

Estacion Rio 2 Operador
msnm km

km 105 Vilcanota 2069 9160 EGEMSA

Pisac Vilcanota 2971 6911 SENAMHI

Huancarane Salca 3910 2035 EGEMSA

Sibinacoche Sibina 4870 137 EGEMSA

zgggte Acco 3900 305 EGEMSA

Fuente: OperacionEcondémicade Sistemadsléctricosde Potencia(l3avaed). Cusco,
Peri:EGEMSA (2023).Recuperaddle https://web.egemsa.com.pe/
La estacion Km 105 (bocatoma) regula el flujo de agua disponible en la Central
Hidroeléctricade Machupicchugcontandaconregistrosdesdel 958hasteael presentegsta
ubicado en un &mo recto y estable del rio, es del tipo limnimétrico y se toma datos dos

veces al dia.
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2.3.3 Comportamiento histérico de caudales de central

Hidroeléctrica de Machupicchu.

Una serie temporal tipica de las actividades energéticas, como esalaeva
caudalparageneracioreléctricaesunaseriedeun comportamientmaturaldela cuenca
del rio Vilcanota aforada en el Km 107 que es medido a lo largo de todo el afio y que
muestra claramente un comportamiento estacional tipico de los rios de los valles
interandinos en el Perd, que de acuerdo a los fendmenos atmosféricos globadss anual
son afectados por el comportamiento de la corriente de la corriente del nifio que
ocasiona cambios del comportamiento anual de la precipitacion pluvial en las
diferentes cuencas de la serrania peruana que también se pueden traducir en
comportamientos clicos de periodos mas largos que serian detectados con el andlisis
estadisticos de los caudales. El estudio de los caudales medidos mensualmente para la
generacion hidroeléctrica, tal como se muestra, no puede ser descrito por un proceso
estocastico estamnario, ya que presenta tendencias, patrones estacigraleis|os.

Por tanto, para modelar esta serie temporal de caudales como un proceso
estocastico lineal estacionario , primero se deben eliminar estos patrones de tendencia ,
estacionalidad y ciclos mediante transformaciones adecuadas, hasta que cumpla con las
condicimes estadisticas de estacionariedad, las mismas que se explicaran
posteriormenteUn modelo ARMA (AutoregressiveMoving Average), viene a ser un
proceso estocéstico estacionario lineal, resultante de la combinacion de dos procesos
estocasticos estaciomas lineales, uno autorregresivo y otras medias moviles.

La seriecaudalmostradanla Figural3, nospermiteapreciarel comportamiento
estacional tipico de los rios de la sierra y ceja de selva en el Perd, en el cual se observa
gue los meses davenida (época de lluvias) donde la cuenca recibegrandes
cantidades de precipitaci@tuvial, los caudaleslel rio Vilcanotaenla bocatomdlegar
avaloresdehasta480m3/s decaudal tambiénsehanproducidcafiosinusualesiondelos
caudales subieron abruptamente hasta valores mayores de3B8Qthechos que se
produccion con un ciclaje de entre 10 a 15 afos.

Por otro lado, el mismo grafico nos muestra el comportamiento de los caudales
minimosgqueen muchos casos llega a valoresnaores de 30 #s, épocas de estiaje en
las cualesse debe recurrir a la regulacion hidrica de la cuenca con el caudal aportado

por la Lagunade Sibinacochague esla Unicalagunanatural represadajue permite
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portarsecomoun reguladoranual, siendo los caudales insuficientes en épocas de estiaje
para garantizar una generacion a plena carga de los equipos de generacion.

La data de los caudales del rio Vilcanota fue obtenido de la empresa de generacion
EGEMSA, a su vez esta data es progmrada al COES, para posteriormente ser
utilizada para proponer su pliego tarifario.

Para obtener los caudales naturalizados en el Km 105, se consideroé trabajar con la data
comprendidantreenerodel 2015hastadiciembredel 2023.Paralo cualsedebeutilizar

la siguiente ecuacion 2.1.

L 14

O Ui nabd U @aos U Xadammmde & (2.1)

QNmachupicchu= Caudalnaturalen m?s.
QHxm1os = Caudal histoérico en #fs.
QR = Caudalregulado emn®/s.

A continuacién, mostramos la Tabla 6, con los datos de caudales naturalizados
con promedios mensuales desde el afio 2015 al afio 2023 y los caudales aportados por
Sibinacochaespectivamenta&sicomola Figural2, semuestrael caudalnaturaldel rio

Vilcanota y el caudal aportado por Sibinacocha.

Tabla 6. CaudalNaturalizadadel Rio Vilcanota erm3/s

Mes 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
ENE 22249 169.29 147.21 229.17 170.37 298.79 27494 253.08 57.94
FEB 22441 360.82 138.00 331.90 330.63 46555 281.22 377.04 130.73
MAR 273.10 21143 267.00 371.81 279.70 363.49 240.12 318.17 154.63
ABR 205.09 126.02 189.74 118.92 134.33 18543 229.63 165.77 116.36

MAY 89.30 57.93 77.49 63.75  69.12 88.61 71.36 62.57 69.71
JUN 4771  40.19 4552 53.27 42.30 55.71 49.01 46.0v 37.32
JUL 35.08 30.69 3283 38.67 3544 4197 35.78 35.62  27.46
AGO 31.26 28.38 28.22 38.67 29.05 34.78 29.89 28.92  26.02
SET 30.53 26.05 28.19 3046  27.88 32.27 30.62 31.34 26.81
OCT 3440 4344 3459 64.83  37.07 37.79 38.75 2955  36.92
NOV 51.60 42.16 54.10 100.50 93.08 38.83 55.93 36.52 52.74
DIC 133.07 64.33 74.44 7758 208.47 9316 177.76 4799 163.77

Fuente: OperacionEcondémicade Sistemadsléctricosde Potencia(l3avaed). Cusco,
Peri:EGEMSA (2023).Recuperaddle https://web.egemsa.com.pe/
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2.4Reservorios

2.4.1Embalsedela lagunade Sibinacocha

La represa de Sibinacocha y el lago natural del mismo nombre se ubican en la
Cuenca Alta del rio Salcca, en el distride Pitumarca, provincia de Canchis,
Departamentdel Cuscoaunaaltitud mediade4,860msnmy aunadistanciade147km
al Sureste de la Ciudad del Cusco.

EstaRepresdieneunvolumenutil delordendelos 100MMC. Laregulaciérdelalaguna

natural permite una disponibilidad adicional en época de estiaje de 7%s1Peasde el

afo 1996 se tiene un registro de caudales regulados que proviene de Sibinacocha, asi
mismo se debe tener en cuenta, que la represa se encuentra a mas ded20@ km
bocatomalela CentralHidroeléctricade Machupicchugdebidoaello la regulaciomo es,

por lo que se debe proveer fluido adicional en funcién a los comportamientos evaluados
desde el dia anterior y a la necesidad de la produccién de energimmasiek
comportamientalel caudaldel rio entiempoactualcomosepuedeobservaenla Figura

11. (EGEMSA.2023).

Figura 11.Lagunade Sibinacocha.

Fuente: Google Earth(2024),
https://earth.google.com/web/Central+Hidroelectrica+Machu+Picchu+lI


https://earth.google.com/web/Central%2BHidroelectrica%2BMachu%2BPicchu%2BII

51

La descarga del embalse de Sibinacocha es por un conducto enterrado en la
margen izquierda del rio Sibina. El sistema se completa con una toma de fondo de
posicion horizontal, la torre con la camara de compuertas, una poza amortiguadora y el
canalabiertodedescarga [33]JEl conductosedivide endostramos.el primeroconflujo
apresionaguasarribadela camaradecompuertay un segunda pelolibre aguasgiebajo
de la misma con una pendiente aproximada del 2%; el sistema de control y regulacion
estaconstituidopor dos compuertasectangulares, urde guardiay la otrade operacion,
ambas del tipo deslizante que dejan pasar un gasto maximo d&/42Bhéarea de la
cuencaesde 137km?, tieneunaprecipitacionmediaanualde 1,057mm/afioy un caudal
medio de 2.8 rh/seg. El rendimiento de la cuenca alcanza los 20.4 It/ség/keh
volumen hidrico medio disponible a 88 MMC. En la serie de caudales determinada para
el eje de la presa de Sibinacocha se tiene un régimen hidrologico que muestsa que
meses de noviembre a mayo corresponden al periodo de avenidas con un caudal medio
de 3.53 s, mientras que los meses restantes serian los correspondientes al periodo de
estiaje con un caudal medio de 0.3%smEn ambos casos el volumen hidrico prdime
es de 825 y 2.5 MMC respectivamente, se puede observar en la Figura 12.
(OSINERMING. 2005).

Figura 12.Canalde descarghagunade Sibinacocha.

Fuente: Compendio de Presate CentraleHidraulicas 2005.Por OSINERGMIN.

Caracteristicastécnicasdel embalse.

El nimero de compuertas del sistema de descarga del embalse de la Laguna de

Sibinacochaon 2 cuyacapacidadie cadaunade ellasesde 10 m¥s, el mecanismale
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cierre y apertura es mecanico. La capacidad de evacuacion del embalse es definida por
las dos compuertas que en conjunto permiten una descarga maxima total #s.,20 m
cuando el nivel del embalse alcanza el nivel del NAMO vy la apertura de las compuertas
son de 1.20 m de altura. Se puede observar en la Tabla 7, los siguientes datos.

Tabla 7. Volumenalmacenadenel Embalsade Sibinacocha

) Volumen

Nivel Cota(msnm)  Area (km?) MMC
NAMI 4863.5 26.38 0
4864 26.38 13.29
4865 27.58 40.48
4866 28.37 68.46
4867 29.15 97.22
NAMO 4867.5 29.53 111.22
NAME 4868 29.92 126.7!

Fuente: Compendiade Presagle CentraledHidraulicas,2005.Por OSINERGMIN

Tabla 8. Caudales (fis) Regulado®nel embalsede Sibinacocha

MES 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
ENE 0.25 025 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
FEB 0.25 025 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
MAR 1.00 025 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
ABR 1.70 025 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 1.63 0.25
MAY 0.78 025 025 0.25 0.25 0.27 0.25 0.42 0.25
JUN 0.25 025 025 0.25 2.03 0.30 0.25 6.28 0.25
JUL 2.74 116 081 5.56 7.58 0.30 231 0.46 3.88
AGO 8.47 7.74  3.06 3.19 7.27 2.84 9.13 7.74 4.23
SET 6.25 7.18 8.28 2.57 5.93 7.48 5.93 9.60 4.33
OCT 24 5.27 7.94 6.08 4.68 8.94 3.16 10.07 1.22
NOV 0.25 025 0.25 0.5 0.6 7.9 247 4.13 1.36
DIC 0.25 135 025 3.09 0.25 0.4 0.25 0.25 0.25

Fuente: OperacionEcondmicade Sistemagléctricosde Potencia(13avaed). Cusco,
Peri:EGEMSA (2023).Recuperaddle https://web.egemsa.com.pe/
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Figura 13. Caudahaturalizadalelrio Vilcanotai caudalSibinacocha

En la Tabla 9, se tiene los datos del caudal turbinadc’/snnepresenta el caudal que
ingresara al tunel.

Tabla 9. Caudaldeingresoal Tanel (Turbinado)m®/s

MES 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
ENE 33.67 56.59 57.95 54.97 56.10 54.65 5554 5450 51.16
FEB 34.77 56.42 57.88 54.93 56.19 53.97 5550 5449 56.01
MAR 34.67 56.88 57.18 54.47 56.14 43.92 5551 5356 55.96
ABR 37.29 55.37 58.94 54.57 56.02 30.70 54.80 55.33 55.90
MAY 60.44 53.52 59.46 52.33 53.29 48.78 54.64 5435 54.08
JUN 43.10 38.59 43.98 49.19 42.97 53.02 4742 5126  36.45
JUL 34.39 41.15 32.57 42.40 41.85 41.16 37.01 2986 30.18
AGO 34.66 35.01 30.13 39.69 35.24 36.57 37.96 3277 29.12
SET 32.46 32.13 35.44 31.80 32.47 38.68 3548 39.66 30.11
OCT 34.58 47.15 41.41 49.86 39.63 45.62 4191 3848 37.16
NOV 46.85 41.19 46.79 52.65 53.90 49.83 49.83 39.56 4552
DIC 54.39 54.67 53.33 53.40 55.35 55.18 5439 46.34 55.86

Fuente: Operacion Econdmica de Sistemas Eléctricos de Potéh8ava ed). Cusco,
Perd: EGEMSA (2023). Recuperadoldips://web.egemsa.com.pe/
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Enla Figural4,seobserveel caudaldelrio Vilcanota,el caudalreguladodela lagunade
Sibinacocha, el caudal turbinado que ingreso al tinel y el caudal necesario que son en
promedio 55 rfis, para que la @¢ral Hidroeléctrica de Machupicchu trabaje a plena
carga.

—Caudal rio Vilcanota Caudal regulado Sibinacocha

——Caudal Turbinado - Caudal necesaricC.HM
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Figura 14.Caudaleslel RioVilcanota- Sibinacocha Turbinado- Requeridda C.H.M.

2.5Seriestemporales

Una serie temporal tipica relacionada con las actividades energéticas, como la
variable de caudal para la generacién eléctrica, medida de manera mensual, no puede
ser descrita por un proceso estocastico estacionario. Esto se debe a que presenta
caracteristascomotendenciaestacionalidag/o ciclaje.Portanto;paraqueestaserie
temporalseamodeladaomoun procescestocastic@stacionaridineal, previamentese
le tendra que eliminar los patrones de tendencia, estacionalidad y ciclaje, mediante
trangormaciones apropiadas, hasta que cumpla las condiciones estadisticas de
estacionariedad las mismas que se explican posteriormente. (Gonzales Ch. 2007).

V Un modelo ARMA (AutoregressiveMoving Average), viene a ser un proceso
estocastico estacionario lineaesultante de la combinacion de dos procesos
estocasticos estacionarios lineales, uno autorregresivo y otras medias
moviles.(Box, G.E.P.and Jenkins, G.M. 1970).
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V Un modelo ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average) parte de un
proceso estocastico no estacionario lineal homogenizado (integrado); es decir,
gueluegodepracticarlediferenciacionesegularey estacionale@ntegraciones),
guedacomoresultanteun procescestacionarialel tipo ARMA. (Box, G.E.P.and
Jenkins, G.M. 1970)

Procesoestocastico
Un proceso estocastico es wwcesion de variabledeatorias Yt ordenadas, pudiendo
tomar t cualquier valor entr& y o, Por ejemplo, la siguiente sucesion de variables

aleatorias puede ser considerada como proceso estocéstico:
Y5:Y4:Y3: Y2 Y3:Ya

El subindicd notiene,enprincipio, ningunainterpretaciorapriori, aunquesi hablamos
de proceso estocastico en el contexto del andlisis de series temporales este subindice

representard el paso del tiempo.

Serietemporal y procesoestocastico

Una vez introducido el concepto genérico de proceso estocastico puede decirse
gueunaserietemporalcualquieraes,enrealidad unamuestrapnarealizacibnconcreta
con unos valores concretos we proceso estocastitedrico,real. El analisis deeries
temporaledratara, gartirdelos datos deinaserietemporal, inferidas caracteristicas
de la estructura probabilistica subyacente, del verdadero proceso estocastico. Si
logramos entender qué caracteristicas teste proceso (cudl es la esperanza de sus
variables, su varianza y las relaciones entre variables separadas en el tiempo) y
observamos ademas que estas caracteristicas se mantienen en el tiempo, podremos
utilizar lametodologiadARIMA paraproyectarsuvalor enel futuroinmediato(Gonzales
Ch. 2007).

2.6 Modelosde prediccion

De acuerdacon el objetivo principal del presente trabajardesstigacion
se propuso desarrollar modelos predictivos del comportamiento del caudal a partir de

métodoscuantitativostratadoscomo seriestemporalesunivariantes Paralograr dicho
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propésito se ha identificado una data de fuente confiable que debe ser procesada con
procedimientos de modelacion como una serie temporal, dentro de los modelos posibles

a uilizar podemos observar en la Figurals.

Modelos
-~ Multiecuacionales
Analisis Causal <
/ B Modelos
/ Uniecuacionales
/
Métodos 1 Modelos estocasticos
Cuantitativos §\ S -~ ARIMA Univariante
TN 7
\ Univariante ™~ T
\\ : “._Modelos determnisticos
3 g Alisados exponenciales
Métodos de \\, Analisis p
Prevision Multivariante
_ Cross Impact,
Métodos > Delphi
Cualitativos (\\\
™ Brainstorming

Figura 15. Métodosde Prevision

Fuente: Prediccione€nergéticadMedianteAnalisisde SeriesTemporalesPor

Gonzales, S.

V Modelos Deterministicos Los alisados exponenciales estan definidos como
métodogde prediccionesncondicionalesautoproyectivos pasadogn el enfoque
determinista, adecuados para efectuar predicciones a corto plazo.

V' Modelos estocasticasSe define como la familia de variables aleatorias de
concentraciére PMio enel tiempo,tal queparacadaperiododetiempodefinido
t(t1, t2,. , tn), ocurraunadistribuciondeprobabilidaddevaloresdeconcentracion
de PMyo generados y modelados de acuerdo con la metodologia estadistica de

analisis de series temporales univariante.

2.7 Analisis univariante de seriestemporales

Una serie temporal univariante es una sucesioén de N observaciones o datos de la
variable erestudio,ordenaday equidistantesronologicamentsobreuna caracteristica
deunaunidadobservablendiferenteamomentosLa unidadde medicionrepresentala
variableenelinstantequeseda,dondeestay comoestasintenerencuentaotrasvariables

externas que podrian haber originado dicho valor discreto.
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La serie temporal tipica del comportamiento del contaminante material
particuladd® Mz, secuantificadeformadiariao mensualtal y comosepresentano puede
ser explicada mediante un proceso estocastico estacionario, debido a que ésta posee
tendenciagstacionalidad y/o ciclaje, comportamientos que deben ser eliminados hasta
que cumpla condiciones estadisticas de estacionariedad (Catalan Esparza, C. 2016). Ver

Figural6.

Serie

Tendencia Estacionalidad Ruido

Figura 16. ComponentedeunaSerieTemporal

Fuente Seriesemporalespor CatalanEsparza CeciliaPagl9.

2.7.1Modelo estocastic)ARIMA

V Un modelo que permite describir un valor como una funcion lineal de datos
anteriores y errores debido al azar, incluidos la componente de tendencia y
estacionalidad, es el modelo estocastico délisse de series temporales,
desarrollado por George Box y Jenkins en su libro Time Series Analysis, en el
cual los autores desarrollan un procedimiento para generar un modelo de
prediccion de valores futuros, utilizando el desarrollo de series autoivagres
(AR) de medias moviles (MA) integrado (I) que hayan podido generar un
comportamiento cercano al original, conocido como modelo ARIMA que sigue
cuatro pasos fundamentales descritos a continuacién (Box, G.E.P.and Jenkins,
G.M. 1970)



58

a) Identificacion. Se procede a analizar la serie temporal original, sometiendo la
serie a pruebas estadisticas a fin de averiguar si la serie proviene de una distribucion
normal y es constante en media y en varianza 0 Sea que Sea uha serie con
homocedasticidgdcaso contrario se procede a estacionarizar la serie contrastando la
significancia de los procedimientos. Luego se procedera a eliminar los patrones de
tendencig estacionalidadiferenciandda serie(l), paraluegoconayudadelos graficos
deautocorrelacionedeterminatasordenesutorregresivaAR), mediasmoviles(MA),

gue hayan podido generar la serie, identificando los mejores modelos a verificar.

b) Estimacion. El proceso de estimacion de los mejores modelos de prediccion
permitir verifcar si los parametros del modelo seleccionado son significativos. Para
estosefectossecomprobar&juelos pardmetroslela ecuacidmo searsignificativamente
distintos de cero, mediante la probabilidad asociada al estadistiestuttent (Aprox

sig), &i como verificar que la suma de la raiz cuadrada de la varianza de los residuales

(Sum.of squares) es menor en el mejor modelo.

c) Validacion. La validacién de los mejores modelos ARIMA calculados y
seleccionados permitiran verificar que la serie error &olarpor los residuos de la serie

provienede unadistribucién normal, queumplecon lascondiciones de estacionariedad

0 sea que la media tiende a cero (M =@0.00) y la varianza tenga valores

aproximadamenteonstantey quelosresiduogenganuncomportamient@omoderuido

blanco.

d) Prediccion. Los valores de prediccion del Riymediante la comparacion de los
mejores modelos, permitirdn corroborar la capacidad predictiva del mejor modelo
verificando su adecuacion mediante métodos no paramétricos como es el analisis de
estadisticos de error y métodos paramétricos mediante como son los estadisticos de
contenido mformativo Durbin Watson y BIC normalizado. En la Figura 17, se presenta

un diagrama de flujo del procedimiento.
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[ DATOS DE LA SERIE ]

<

IDENTIFICACION v‘ ,

CALCULO DE ESTADISTICOS TRANSFORMACION
DE LA SERIE DE LA SERIE

SELECCION DE
d,DYXr

(ESLA SERIE
ESTACIONARIA?

DETERMINACION DE
p. 9, P, Q

ESTIMACION

e CALCULO DE ESTIMADORES DE LOS PARAM.
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Figura 17.Diagrama déa Metodologia ddBox y JenkingorocescARIMA.

Fuente Time SeriesAnalysis: Forecastingand Control, Holden Day, Box,
G.E.P.and Jenkins, G.M.

2.7.2Procesoestocastico

Un proceso estocastico definecomo ala familia de variables aleatorias ds),
dondet es el tiempo, tal que para cada serie finita de eleccionegtdédy,,.....,tn), se
define una distribucién de probabilidad conjunta para las correspondientes variables
aleatoriasXi, Xe,...., Xim. Entonces la serie observada correspondientes a periodos de

tiempoconsecutivosienenla mismaamplitudy la serietieneun caractediscreto Quiere
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decir que el valor observado en el instanpeiede ser considerado como una muestra
aleatoria del proceso estocastico definida en dicho instante.
PodemoslecirqueX; y X; estan separadaserk retardossi [t - t|=K.

Envistaquelascaracteristicadel procescestocasticpuedervariaralo largodeltiempo,
se puede expresar en sus momentos. La media para cada periodo de tiempo, obteniendo

una funcién de media. Ecuacién 2.2

m, = E(X) (2.2)
La varianzaparacadaperiodo ddiempoecuacion?.3.
s 2x 1 Var(X)?! E[(Xt - mx)z] (2.3)
Lafunciénde autocovarianzée ordenk deun procescestacionario X Ecuacion?.4.

gkt Com(Xe, Xi+k) t Ef [X- EQO)] [ X +- E(X+)]}

2.4
k=0,1,2,3,....... (2.4)

Demodo que cuandlo= 0 la autocovarianza es igualavarianza. EcuacioB.5.
O, tVarX t E(X - m)®=s? (2.5)

La funciéndeautocorrelaciérsimpledeun procesaestacionarios, deordenk (k>0), se

represent a pyestadefinidaspdrialecudcion 246.

Cov X, , X, r
% VX, X ) i 1 TL (2.6)
t t+k 0
r
r.t r—"(k=l,2,3,..) luego r, 1 2.7

0
La autocorrelacion simple de un proceso estacionario de orden k eke e{ coeficiente
de correlacion lineal simple entre cualquier par de componentessgpatados por un
retardo k>0, se suele expresaemste coeficiente representado en un diagrama ACF,
representda duraciony la intensidaddel procesoSucomportamientgraficosemuestra

en la Figura 17.
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La autocorrelaciémparcial f kk deunprocescestacionari: deordenk>0, representado

en un diagrama ACFP, es una medida del grado de asociacion lineal entre dos
componentes cualesquiera de Xt separados entre si por un retardado como Xy
Xtk de maneraque los coeficientesde autocorrelaciorparcial son funcionesde los

coeficientegle correlaciorsimple ecuaciéﬂ[a ]

s

Laautocorrelacioparciales f = , paratodok=1,2 , é . (2.8)

kk [a:’

Para f,,=rl, ypara § _-&:1 20_ , (2.9)
el g 1-r /2
é u
g. 1la

2.7.3Modelo de mediasmovilesMA(Q)

Sedefinemediantda expresion. EcuaciGa10.
X, =M+U - QU g - Ol o= ceeernnne 20y U q (2.10)

El signo negativo que van precedidos los coeficientes a estimay? ,....,(q de esta
expresiorsedapor conveniencianotacional El parametrom esla esperanzaatematica
de X:. Este modelo se puede expresar mas abreviadamente como:

X, = m+q(L)u, (2.11)
dondelL esel operadoderetardosy q(L) esel operadoipolinomialderetardosdefinido
Ccomo:

qL)=1- qL- gL*-......- g LA (2.12)

Un modelo de medias méviles siempre es estacionario, y sera invertible cuando
pueda expresarse como un proceso autorregresivo de orden infinito. Para ello debera
cumplirse que las raices dgL) = 0, caigan fuera del circulo unitario. Se dice que las
raicescaenfueradel circulounitariocuandosonrealesy todasellassonenvalorabsoluto

mayoresquela unidad,mientrasquesi soncomplejas(a ° bi), entoncesecumpleque

el mddulo,definidocomo~a? +b? , esmayorquela unidad.

Comocasaoparticularsetieneel ModeloMA (1), quevienedefinidoporla ecuacior2.13.
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X; =m+u, - qu,_; o bien:
X, =m+q(L)y, ,siendoq(L)=1- qiL (2.13)
El modeloMA (1) serésiempreestacionarioMientrasque,paraqueseanvertibledebera

cumplirse que la raiz de la ecuacion 2.14.

q(L)=1- quL.=0 (2.14)
Sisaledelcirculounitario,esdecif ll. >1, queimplicasecumplaque} qll <1, paralo
cual el modelo MA(1) puede escribirse como el modelo AR de orden infinito. Ecuacién
2.15.
X, =p1 X1 +P2 X, +P3 X gt +U, (2.15)
1
1-q
La funciéndeautocorrelaciomle MA (1) tendrda forma:

donde: d=m

é— G para k=1
1+q?
1

r K — (0] para k>1 (2-16)

— )/ —)

2.7.4 Modelo autorregresivo AR(p)

Un modelo autorregresivide ordenp sedefinecomo:
X, =F1 X +F a2 X+ H p X, +d +u, (2.16)
enforma abreviadaetiene:
f (L)X, =d +u, (2.17)

dondef (L) esel operadopolinomialderetardos:
f(L)=1-fL-f L% ... -f LP (2.18)

A diferencia de los modelos de medias moviles que siempre son estacionarios, los
modelosautorregresivodebencumplircomocondiciéndeestacionariedaquelasraices

del polinomio caracteristich (L) = 0 caigan fuera del circulo unidad. Este modelo
sienpre esta en forma invertida. Particularmente se tiene el Modelo AR (1), que se
expresa como:

X, =fX,_, +d +y, (2.19)
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o tambiénabreviadamentpor:
f (L)X, =d +u,, siendof (L)=1- fiL (2.20)

La condiciéndeestacionariedadel modeloAR (1) implicaqu{a f ]| <1, porlo quesu

esperanzenatematicaeraconstantemy definidapor:

d 29
_|II_— " . 1
E(Xt) 1_ f ’ t ( )

La funcidén de autocorrelacion de AR @star&dadapor:
ér1 =f1 para k=1

Fre="1o para k>1 (2.22)

— —

2.7.5 Modelo mixto ARMA (p, q)

Este modelo mixto autorregresivo (AR) medias méviles (MA) de godgnse define

mediante la siguiente expresion:

Xt:flxt_l"-f 2Xt-2+ ...... + f pXt_p +d +Ut - qlu'[_l = q2Ut_2- ..... = qqut_q (2.23)

Utilizando los operadoregolinomialesde retardosq(L) y f (L), la expresionanterior

queda:

f (L)X =d +q(L)y, (2.24)

El modelo ARMA se dice que es estacionario cuando lo es su parte autorregresiva AR;
estoes,cuanddasraicesdela ecuaciorf (L) = 0 caenfueradel circulounidad,y diremos
queesinvertiblecuanddo essuparteMA, cuanddasraicesdela ecuaciorg(L) = 0 caen
fuera del circulo unidad. Adicionalmente a las condiciones de estacionalidad e

invertibilidadtambiénse supondrguelasraicesdef (L)=0y q(L) = 0 nosoncomunes.
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MODELOS AUTORREGRESIVOS - AR MODELOS MEDIAS MOVILES - MA
FAC T FACP FAC T FACP
AR (1) MA (1)
| L1y | | L
[T 1
I T
T ] | T
AR (2) MA (2)
| | | 1 | |
| | | L
| ] ] | | | | 1
[T 1 | | 1 T
| Ll | | | | | Ll A
I | I T | T | | T I
Ll : . | | | | '
| (L T | | | | (N
MODELOS ARMA
ARMA (1, 1)
| | | | | | I | | | L1 | | 1
| I
0 1
[t [t [T [
| | L | | | |
T [TTT77 [T

Figura 18.Funciones ACF ACFP.

Fuente: i Pr e d i energéticaseedianteanalisisdeseries e mpor al es 0,

Gonzéles Chéavez. S.

EnlaFigural8,observamosl comportamientalelasautocorrelaciones.asfunciones
tedricas de autocorrelacion ACF y de autocorrelacion parcial ACFP, sirven como
patrones de referencia para identificar las funciones de autocorrelacion muestral y de
autocorrelacion parcial muestral dea serie temporal en estudio. Las caracteristicas
graficas de las funciones tedricas de autocorrelacion ACF y ACFP autocorrelacion
parcial de la Figura 18, sirven para identificar por comparacion el comportamiento de
lasautocorrelacionedela serie erestudio y seleccionam modelo tentativo quaebe

ser verificado y contrastado estadisticamente (Gonzales Ch. 2007).
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2.8 Matematica de un modeloARIMA

Si buscamos una méxima generalidad y poder de representaciéon se debe
incorporar casos freentes cuya estructura incorpore comportamientos regulares y

estacionales, combinando los dos grupos se llega a los modelos ARIMA general.

2.8.1Modeloslinealesno estacionarioshomogéneos

Se dice que un proceso estocastico no estacionario es homogéneo cuando al
diferenciarenel procesaoriginal, el procesdransformadaesultanteesestacionarioy el
namero de veces que debe diferenciarse el proceso original para transformarse en
estaciomario constituye el grado u orden de homogeneidad o integracién. Si la serie
original, X;es homogénea de ordéentonces: Ecuacion 2.25.

DIX, =(1- L)X, =Z,, t=1,2..,T
(2.25)

la nuevaserieesestacionaria.

A unprocesdntegradoX: sele denomingrocesaautorregresivanediasmoviles
integrado, ARIMA (p, d, q), si tomando diferencias de ordese obtiene un proceso
estacionari: del tipo ARMA (p, q).

El modeloARIMA (p, d, q),seexpresalela siguienteforma: Ecuacion?.26.

Zt:flzt_l +f 2Zt_2+ ..... +f pzt_p+ut = qlut-l- ...... -QqUt_q (2.26)
Enformaabreviadasetiene:Ecuacion2.27.
f (LZ=q(L)y, » Siendoz, =D X, =(1- L) X, (2.27)
guedando:
f (LA~ L)X, =q(L)u, (2.28)
No seincluyeel términoconstanta dadoquela mediadela seriediferenciadaz

es cero, como frecuentemente suele ocurrir. En caso de que este supuesto no pueda

mantenerse, este parametro deberé incluirse en la expresion del modelo ARIMA(p,d,q).
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Al analizadla mayoriadelasseriesemporalesealessepuedeobseavar queéstas
presentan una tendencia creciente o decreciente. La eliminacion de esta tendencia (no
estacionariedad en media) de la serie suele conseguirse mediante las diferenciaciones
implicitas en los modelos ARIMA. Ahora bien, en ocasiones se obtEni@éen que
existeunatendencianla varianzagstoes,quela dispersiérdelasobservacioneso es
constante a lo largo del tiempo, la cual no se elimina mediante estas diferenciaciones.
Cuando se presenta este hecho la transformacion adecuada puede consistir en tomar
logaritmos neperianos.

Estaposibilidaddetransformata seriesepuedeconcretadeformamésgeneramediante
la transformacion BoxCox. Asi, el modelo ARIMA se puede expresar como:

f(LD'X! =d +q(L)u,
obien:  f(L)1- (X! - m=q(L)u, (2.29)

dondemeslamediade X! |, siendo:

XI _ﬁ# pard ,0

t

—

InX " pard =0

— —)

2.8.2Modelosestacionalesio estacionarioshomogéneos

Otra fuente de no estacionariedad en muchas de las series reales del ambito
ambientalo constituyda estacionalidad?aradesestacionalizdas seriesseprocedeala
diferenciacion estacional.

Los modelos estacionales no estacionarios pero homogénBds|AA(P,D,Q), se

expresan mediante: Ecuacién 2.30.

Z=F.Z +F,Z , +c...t# FZ o +d +U, - QU, .- ........ - Qulqs  (2.30)
Z=DPX =(1- L5PX
t s t t

La expresidrresumidade ARIMA (P, D, Q) sera:Ecuacion2.31
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Fo(L*)(1- L)° X, =d +Q(L%)y, (2.31)
donde:

F (LS)=1- FL- FZLZS- ........ -F e (2.32)

QuL%)=1- QLs- QL*-...... QL™ (2.33)

2.8.3.Modelo ARIMA general

Los modelos que conjugan comportamientos estacionales y regulares son los
modelos ARIMA generales, los mismos que se denotan abreviadamente como
ARIMA(p,d,q) x ARIMA(P,D,Q), y que se expresaomo: Ecuacion 2.34.

Fo(L)f (L)(L- L) (1- L) X= QL) Ly, (2.34)
también estaexpresiorsepuededarcomo:Ecuacién2.35
Fo(L)f ,W[ (- L)@ L X,- m] = Qqu(L¥)a,(L)u, (2.35)

dondemesla mediade Z:. Z=(1- L%°(1- L)X,

2.9 Sistemainformatico WEAP

Este sistema informético de modelacién se centra en las variables climéticas, en
lugar de depender Unicamente de la modelacién hidrologica externa. WEAP (Water
Evaluation and Planning System) integra rutinas disefladas para distribuir el agua entre
diferenesusuariosconsiderandtantolasnecesidadesumanagomolasdel ecosistema.

Es una herramienta ideal para estudiar el cambio climatico, ya que permite estimar los
cambios en la ofertde agugcomo las variaciones proyectadas epricipitacionly en
la demandaleagua(comolos cambiosenla evaporaciérelos cultivos),lo queimpacta

directamente en el balance hidrico de una cuenca (UC Chile. 2009).
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2.9.1Modelo de precipitacion de escorrentia

La oferta de agua en una cuenca hidrografica es un indicador esencial para evaluar su
potencialentérminosde recursosidricossuperficialeskEl estudiodelasaportacionese
realizamedianteel analisisdela relacionentrela precipitaciony la escorrentiaytilizando

el sistema WEAP. Este modelo permite incorporar datos climaticos para estimar la
cantidad de agua que fluye a través de los cauces.

Para llevar a cabo esta modelacion, es crucial considerar los componentes de
precipitacion, escorréia y evapotranspiracion. Estos elementos pueden desempefiar
rolesdistintosdependiendale las caracteristicadel suelo.En suelos corbajacapacidad
deretenciénacttarprincipalmentecomoelementosle escorrentiairecta,mientrasque,

en suelos con nyar retencion, se considera también el flujo subterrdneo. El modelo
conceptual utilizado para esta transformacion es conocido como el Método de Humedad
del Suelo o "Soil Moisture Method". Este enfoque realiza un balance hidrico mensual y
distribuye los regrsos hidricos uniformemente a lo largo de cada subcuenca. El Método
deHumedadlel Suelodivide la cuencaendoscapasiesuelo:la capasuperiordondese
consideramprocesoxomola evapotranspiracioma escorrentig el flujo intermedio.y la

capa inferior, donde se modela el flujo base hacia el rio. La aplicacion de este método

requiere una parametrizacion tanto del suelo como del clima (Cérdova Gonzales. 2016).

Precipitacion, incluyendo i - 2
derretimiento de nieve Irrigacidén EI=PETXG21:2217)/9

| l

*z1 Factor de

Escorrentia superficial= (precip+irrig)
I resistencia a escorrentia

Escorrentia directa (solo si z1>100%)

raices

Capa 1

Flujo intermedio = (Conductividad en zona
de raices * direccién de flujo )* z12

Capacidad de agua en el Capacidad de agua en el

suelo en zona profunda suelo en zona de

Capa 2
— T
227
E
E
ET: Evapotranspiracion, PET: Evapotranspiraciéon potencial, z1: nivel de humedad inicial en zona de raices, z2: nivel de
humedad inicial en zona profunda.
Figura 19. Esquema del bal ance de humettard en
Met hodo.

Fuente: Determinacion del volumen Uutil del embalse Puragfl6. por Cdérdova
Gonzales, J.
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2.9.2Sistemade informacion geograficaArcGIS

ArcGIS es un avanzado sistema de informacién geografica (SIG) desarrollado por ESRI
(Environmental SystenResearch Institute). Este programa permite la creacion, andlisis
y gestion de datos geoespaciales, ofreciendo herramientas sofisticadas para la

visudizacion de mapas y la manipulacion de informacion geografica.

Una de sus aplicaciones clave es la delimitacion e identificacibn de microcuencas, para
lo cual se utilizan datos de elevacion y modelos digitales del terreno. Esto facilita el
estudio de la idamica del agua en areas especificas. Ademés, ArcGIS proporciona
herramientas para realizar analisis sobre el comportamiento del agua, la escorrentia y la
infiltracibn enmicrocuencaskl sistemaambiénesutil paraevaluarel impactodelluvias
intensasen diferentes zonas, permitiendo modelar inundaciones y otros fenbmenos
relacionadosonel agua Graciasasucapacidagbaraintegrary analizamultiplesfuentes

de datos, ArcGIS se convierte en una herramienta esencial para la gestion sostenible de

reaursos hidricos y la planificacion ambiental (ESRI. 1968vw.esri.con).

Enla siguiente Figur20, podemos observguecon el uso déos sistemasnforméticos
ArcGIS y WEAP, podemos obtener caudales.

« RED HIDROGRAFICA

» DELIMITACION DE LAS MICROCUENCAS
DEM ArcGIS * COBERTURA VEGETAL

* CURVA AREA - ALTURA - VOLUMEN

+ INFORMACION

CLIMATICA » ESQUEMA DEL MODELO
PARAMETROS DE d WEAP * CALIBRACION
SUELO » GENERACION DE CAUDALES

+ CUENCAS Y RiOS

Figura 20. Flujogramausode ArcGIS yWEAP.


http://www.esri.com/
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2.100ptimizacion

La optimizacion se puede describir como la combinacién de arte y ciencia que consiste

enelegir,entremultiplesalternativasaquellasaccionesjuemejorcumplenlos objetivos

de los tomadm@s de decisiones. Este proceso se realiza considerando una amplia

informacion técnica y debe ajustarse a las restricciones legales, éticas, econdémicas y

politicas (Sanchez Delgado. 2007).

2.10.1Terminologia usadaen optimizacion

A continuacionsedefinelos siguientesconceptos.

i

Variables de decision Son las entradascontrolablesy las parcialmente
controlables

Politica: Es el conjuntale decisiones luego de asignar un valor particular a cada
variable de decision.

Restricciones:Condicionegjuerestringen eliniversodevalores.

Politica factible: Politicagueno viola lasrestriccionedimitantes.

Parametros del sistema Son suplementos de las variables de estado y que
pueden ser considerados esencialmente como limitantes o que cambien de una
manera prescritpara fines de estudio.

Objetivo: Criterio de relacion a las cuales el efecto de cualquier politica factible
sobre las salidas deseables e indeseables puede ser estimada.

Objetivo cuantitativo: Son los objetivos mensurables con cierta exactitud
numerica.

Objetivos no cuantitativos Son los objetivos mensurables cuando mucho en
sentido ordinal y cualitativo.

Funcion objetivo: Es cualquier enunciado mediante el cual pueden ser
determinados dada una politica las consecuencias o el producto del sistema, los

valores iniciales de las variables de estado y parametros del sistema.

2.10.2ProgramacionLineal

Es una técnica muy utilizada en problemas de planeamiento de sistemas de recursos

hidricos.Estatécnicamatematicalisefiadgarala tomadedecisionesobrela asignacion

de recursos escasos.
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La estructura matematica de un modelo de programacion lineal consiste en seleccionar,
desde un conjunto de actividades disponible, aquellas que puedan ser implementadas y
que permitan alcanzar los objetivosa asuncién de linealidad entre la variable

dependiente y las independientes es esencial. Se asume que la ecuacion es de la forma:

W= 0100 + 0202+ 8 8 8 8 .+ 0:x

Donde Z es la variable dependiente y X>€ é . ., 30n las variables independientes
que afectan el valor de Z. La ecuacion anterior es denominada funcion objetivo y los
coeficientesC1,Cx.............Cn sonlas constantesle las variablesindependientegSanchez
Delgado.2007).

2.10.3Excel- SOLVER

ExcelSolveresunaherramientale optimizaciénincluidaenMicrosoft Excelquepermite
encontrar la mejor solucién a un problema especifico, ajustando las variables dentro de
ciertas restricciones. Se utiliza comunmente para maximizar o minimizar una funcion
objetivo, como ostos, ganancias o recursos, al manipular diversas variables que pueden
afectarel resultadoSolveresparticularmentéitil enanalisisdeescenariogprogramacion

lineal y toma de decisiones, y permite a los usuarios modelar situaciones complejas de
manea eficiente. En la Figura 21, observamos el flujograma de EX3@ILVER.

—jdentificar el objetvo (maximizar o minimizar)

DEFIMIR EL PROBLEMA Determina las variables que puedes ajustar

- Stablece restriciones que pueden cumplirse

[Celdas de varnables (ingreso de valores)

CONFIGURAR LA HOJA DE Funcién Objetivo (calculara el valor a optimizar)
CALCULO

L estricciones (especifica las condiciones que deben
cumplirse)

—es0lver (busqueda de solucion optima)
Revisar los resultados
L Decidir y hacer ajustes

Ejecutar Solver

Fvalua la solucion y verifica si cumple con los objetivos

Analizar resultados

Figura 21.Flujogramade Exceli SOLVER
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Ventajas de usar Solver para la optimizacién en centrales

hidroeléctricas

Facilidad de uso y acceso a la interfazSolver, al estar integrado en Microsoft
Excel, es una herramienta accesible sin necesidad de conocimientos avanzados en
softwareespecializadoEstoesfundamentaén sectoreslondela integracionde datoses
esencial. Las centrales hidroeléctricas suglanejar grandes volimenes de datos sobre
el flujo de agua, niveles de embalses y demanda energética. Solver se conecta
directamente con hojas de célculo en Excel, facilitando la actualizacion de estos datos y
permitiendo célculos en tiempo real, lo que deyua tomar decisiones operativas
rapidamente. (Microsoft. (2024).

Optimizacion de recursos hidricos. Solver permite mejorar el uso del agua
disponible en las centrales hidroeléctricas, gestionando decisiones sobre la liberacion de
agua, los niveles de doembalses y la generacién de energia. Se pueden formular
problemas de programacién lineal para maximizar la produccion de energia segun la

disponibilidad de agua y la demanda existente.

Restricciones de caudal en las centrales hidroeléctricassolver escapaz de
modelar las restricciones habituales de las centrales hidroeléctricas, como el caudal
maximoo minimodeaguaguepueddiberarsadelosembalsey lascapacidademaximas
delasturbinas.Tambiénpuedemanejardiversasvariablesnolinealesrelacionadasonla
eficienciadelasturbinasy la variabilidaddelflujo deagua.Solveresaptoparaoptimizar
la generacién de energia, los niveles de los embalses y las decisiones operativas, sin

necesidad de grandes inversiones en un software complej

No necesitaun software adicional.- Lasherramientasleoptimizaciénen Solver
no requieren la instalacion de software adicional ni de lenguajes de programacion
complejos, lo que facilita su implementacion en centrales hidroeléctricas sin una
infraestuctura informatica avanzada. Las centrales hidroeléctricas, las condiciones del
recursahidrico(comoel caudaldelosrioso los nivelesdelos embalsespuedercambiar

coneltiempo.Solverpermiteajustarparametro$acilmentedurantea optimizacionpara
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adaptarse a estas variaciones, mejorando la capacidad de respuesta ante condiciones
cambiantes.

Optimizacion en tiempo real- La flexibilidad de Solver para integrar nuevos
datos continuamente permite realizar ajustes rapidos eetasiahes operativas de la
central hidroeléctrica sin interrumpir el proceso de optimizacion. Se puede optimizar la
operacion de las turbinas y gestionar los embalses con restricciones relacionadas con la
eficiencia de las turbinas hidraulicas, los costies almacenamiento de agua y las
demandas de energia en diferentes periodos del dia o estaciones del afo.

Optimizacion multiobjetivo.- Aunque Solver tiene ciertas limitaciones para
optimizar multiples objetivos al mismo tiempo, es posible acercarse a la solucion de
multiples objetivos (como maximizar la produccion de energia y minimizar el desgaste

de las turbinas) utilizando técnicas apta penalizacidén de restricciones.

Integracion con complementos de ExcelSolver también se puede usar junto
con otras herramientas de Excel, como Power Query o Power Pivot, para mejorar el
analisis de datos complejos y la visualizacion de los ressltddda optimizacion en
tiempo real. Comparacion con otros programas de optimizacion para centrales
hidroeléctricas, Aunque Solver ofrece numerosas ventajas, en el caso de centrales
hidroeléctricas con sistemas mas complejos o grandes, otros progranpéisndgcion

como Gurobi, CPLEX, o AMPL podrian ser mas adecuados.

Los programas especializados com@urobi o CPLEX pueden manejar
problemas con miles de variables y restricciones, lo que puede ser necesario en grandes
sistemasidroeléctricoconmultiples fuentesdeaguaturbinasy requisitosdegeneracion
en tiempo real. (Gurobi Optimization. 2024).

En sistemas hidroeléctricos con caracteristicas no lineales significativas, como la
eficiencia de las turbinas a diferentes caudales, herramientas@AM& o AMPL
permiten un modelado mas preciso. En las empresas hidroeléctricas que requieren un
control detallado de las operaciones mediante programacion avanzada, herramientas

como AMPL o GAMS ofrecen una flexibilidad que Solver no puede proporcionar.
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2.10.40ptimizacion de la generaciony usode Embalses

Los embalses desempefian un papel crucial en la regulacion del caudal de los rios al
permitir el almacenamiento de grandes volimenes de agua durante las temporadas de
lluvia, queluegopuederutilizarseenperiodogiesequiaEstealmacenamientesesencial
cuando los escurrimientos son bajosgyaasegurajuehayasuficienteaguadisponible
para satisfacer la demanda incluso cuando el caudal del rio no es suficiente. Para lograr
esto, se utilizan embalses de almacenamiento, que pueden ser lagunas naturales o
reservorios construidos especificamente para este proposito. En los embalses, se
construyerdigues,estructuragiviles disefiadagpararetenerel aguay controlarsu nivel.

Los dicques regulan el flujo de agua que se libera de la laggeasuma al caudal del rio
principal. Esta agua adicional se dirige hacia la central hidroeléctrica, contribuyendo al

suministro de energia.

Debemogenerencuenta losiguiente:

U La Central Hidroeléctrica de Machupichu ha sido disefiada y construida para
operar como uneaentral de paso es decir toma el agua del rio directamente por
intermedio de las obras de captacion ubicadas en el km 107. Posteriormente se
embalsda Lagunade Sibinacochgyaraincrementael caudaldel rio enépocade
estiaje.

0 LaCentralHidroeléctricadeMachupichunofue disefiada construidgparaoperar
con un Reservorio de Regulacion anual. El uso posterior del embalse de
Sibinacocha sirvié para afianzar la generacion de la Central Hidroeléctrica de
Machupicchuperoconla entradeenoperaciordel 4to GrupoFrancisde 102MW
el uso del embalse @&binacocha es insuficiente.

La situacion operativa descrita, sucede normalmente todos los afios producto del
comportamiento estacional de la cuenca. Entre los meses de diciembre y mayo, los
caudalewaturaleslelrio Vilcanotaexcederel caudakequeridgoorla centralgqueesigual

0 mayor a 55 ris, y permite la operacion de todas las unidades de generacion.

En los meses de estiaje que sucede normalmente entre los meses de junio a octubre los
nivelesdel caudalderio desciendempor debajode los requerias parala generacionpor

lo queserecurreal embalsale Sibinacochajuefue construidoparaaportarcaudal al rio

principal.
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2.10.5 Escenarios de operacion de la central hidroeléctrica

Machupicchu con el uso de Embalses
Hemos evidenciado qua Central Hidroeléctrica de Machu Picchu no opera en éptimas
condiciones durante los meses de junio a octubre cada afo, y que el embalse actual de
Sibinacochaesultainsuficiente Enestecontexto procederemoaanalizardosescenarios
de operacion:
A. Escenario 1: El escenario 1 refleja la situacion actual de operacion de la Central
Hidroeléctricaguedependexclusivamentelel rio Vilcanotay la lagunade Sibinacocha

para su funcionamiento.

U Qo105 = U Uyaa oak Y o¥sos o o

B. Escenario 2 El escenario 2 se daria en el caso que se hagan las obras necesarias en
las lagunas naturales de Langui Layo y Pomacanchis. Las cuales entrarian a funcionar
como embalses de regulacion entre los meses de junio a octubre. Esto implicaria la
construcciordediquesadecuadosonobrasciviles completagjuepermitanla regulacion

del agua discurrida y la acumulaciéon de un volumen de agua que sumen al flujo de agua

gue proviene del embalse de Sibinacocha, se puede observar en la Figura 22.

U Qea105= U Usa poet ¥oXadormhbol o oasar O Y ¢ oo &
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CAPITULO 1lIl: METODOLOGIA

3.1 Metodologiade Investigacion.

Estetrabajodeinvestigaciorsellevaraa cabo utilizandain enfoquecuantitativo.
Comenzaremos observando y recopilando informacién sobre un fenémeno ambiental
especifico, lo que nos permitira formular hipotesis sobre el comportamiento de los
caudalegnla cuencalelrio Vilcanota.Pogeriormenteaplicaremosnétodosestadisticos
para analizar los datos y utilizaremos un proceso secuencial deductivo para identificar
patrones de comportamiento. Esto permitira generalizar resultados y predecir el
comportamiento futuro de los caudales.dtnlesarrollo de la presente investigacion se
aplicara eimétodo hipotético deductivg donde se combirla reflexionracionalconla
observaciorelarealidaddeun procesmatural,a partir del cualsecreala hipétesigpara
explicarel fendbmeng luegodeducirun comportamientquenecesariamentgeberaser
contrastado y validado, el disefio de la investigaciGmesxperimental y por tratara
variableindependientalo largodeun periododetiempodeterminadda investigaciores

longitudinal de tendencia.
3.2Unidad de analisis

La unidad de andlisis sera el caudal aforado con fines de generacion de energia
hidroeléctricgparala CentralHidroeléctricade Machupicchu entia captaciérubicada
enel Km 107delalineaférreadondeseencuentrda bocatomay descargaguasdebajo

de la Central Hidroeléctrica de Santa Teresa.

3.3Tipo y nivel deinvestigacion
Lainvestigacioresdeltipo APLICADA, porqueestudiaunarealidaddeacuerdaonuna
informacionconfirmadapor hechos.Esanaliticoy explicativo,estadirigida a responder
a las causas de los eventos fisicos y su interés se centra en explicar en qué condiciones
ocurre el fenémeno.
Nivel: Se describe el fendmeno tal cual se presenta, sin introducir
modificaciones, la investagion es DESCRIPTIVA, EXPLICATIVA vy
CORRELACIONAL (predictiva)porquesedesarrollaranodelosde comportamient@

futuro.
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3.4Periodode andlisis.

Seanalizarda serietemporaldel caudaldel Rio Vilcanotaentrelos afios2015al 2023.

3.5Fuentesdeinformacion einstrumentos utilizados

Puesto que el disefio de la investigacion es no experimental, se toma datos
proporcionadoporla EmpresalegeneracioMachupicchuEGEMSA,quienesuentan
con una red de monitoreo de caudales hidrologicos, manejo de caudales ecoldgicos y
calidaddeaguaconinstrumentaciomlectronicagueprocesanformacionentiemporeal,
enestecasoseutilizaradatosobtenidoenla estaciordeaforodelKm 105delferrocarril

Cusco Machupicchu a la entrada y salida de esta central hidroeléctrica.

3.6 Técnicasde recolecciony procesamientode datos

Para esta investigacién, contamos con datos proporcionados por la Empresa de
Generacion EGEMSA, que incluyen el caudel rio Vilcanota, el caudal turbinado, el
caudal de la Laguna de Sibinacocha y la energia entregada al Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional (SEIN). El procesamiento de esta informacion se realizara
mediante el uso del software estadistico espeaidd SPSS. A través de este programa,
llevaremos a cabo varios ensayos con el fin de determinar el modelo mateméatico mas
adecuadqg también realizaremda prediccionde los caudaleglel rio Vilcanotaparalos

préximos dos afos.

3.7 Estrategiade prueba de hipotesis

Las pruebas de hipétesis en el proyecto de investigacién estan orientadas a validar la
calidad de los procesos predictivos estudiados a fin de ver sus los resultados obtenidos

pasariasdiversagpruebasiesignificanciaderigor estadisticguevalidenlos resultados.

3.7.1Pruebade hipotesisespecifical

Con el andlisis y transformacién de las series histéricas de Caudal Q, se
identificara modelos predictivos cuyas érdenes autorregresivas (AR) de medias méviles
(MA) integrada (1) tengan significancestadistica.

a) Prueba de Normalidad de la serieSe recurrira a la prueba paramétrica de

Kolmogorov Smirnov. Prueba de hipotesis:
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V Ho= Ladistribuciéndela variableenestudiono difiere dela distribucionnormal,
cuando la significancia es > 0.05
V Hi= La distribucién de la variable en estudio difiere de la distribuciobn normal,
cuando la significancia es < 0.05
b) Prueba de homogeneidad de varianzél estadistico de Levene permiten
determinassi la serietemporalCauda Q esestacionariag seasi sonconstantegenmedia
y en varianza, en términos de estadistica se dice también que la serie tiene
homocedasticidadPrueba de hipotesis:
V Ho= Lavarianzadelos gruposno sondiferentescuandda significanciaes> 0.05
V Hi=Lavarianzadelos grupos sodiferentes, cuandia significanciaes< 0.05
c) Prueba de significancia de retardos de autocorrelacionestos
estadisticos de Box Ljung en el proceso de calculo de las autocorrelaciones, permite
determinassilos retardogo rezagosjienesignificanciay si caeno nodentrodela banda
de confianza. Prueba de hipotesis:
V Ho= Los retardos mostrados en el diagrama ACF son significativos cuando el
estadistico de Box Ljung sig > 0.05
V Hi= Losretardosmostradoen el diagramaACF no tienesignificanciasi cuando
el estadistico de Box Ljung sig < 0.05
d) Grado de ajuste: Unavezlogradala transformaciémiela serieoriginal aunaserie
homocedastica, se procedera a eliminar los patrones de tendencia y estacionalidad,
diferenciando la serie en el lado regular d=1 y/o en lado estacional D=1, procediendo a
comparar la desviacién estandar y tomando como prioridad la menor. Mejoraajuste

desviacion estandar.

3.7.2Pruebade hipétesisespecifica2

A partir del procesale estimaciorde los mejoresmodelospredictivosdel PM10,
severificaragquelos pardmetroslela ecuaciomuméricadel modeloseleccionadtengan
significancia estadistica.

a) Prueba de significancia de parametros de modelcEn el proceso
estimaciordelmejormodeloARIMA (p,d,q)x(P.D, Q) secomprobarduelos parametros
calculadoso searsignificativamentelistintosdecero,mediantda probabilidadasociada

al estadistico destudent (Aprox sig)
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b) Prueba de Hipotesis

V Ho=el pardmetradel modelono essignificativamentedistinto a cerosi aprox.sig

<0.05

V H1=El parametralel modelo eslistinto decero siaprox.sig>0.05
c) Grado de ajuste: Otro indicativo del grado de ajuste del modelo ARIMA a los
datos es la Suma de la raiz cuadrada de la varianza de los residuales (sum. off squares),
cuando menor sea este valor sera mejor el ajuste de los datos de la Serie Temporal al
modelo lo que determara el modelo ARIMA 6ptimo.

3.7.3Pruebade hipétesisespecifica3

Con lavalidacién del mejomodelo ARIMA predictivo del PMo identificado, se
verificaraquela serieerrorderesiduosecomportacomounaserielineal deruidoblanco.
a) Prueba de Normalidad de residuos Bajo la hipétesisde normalidad,los
residuoobservadoy los esperadodebenserparecidosporlo quesecompararambas
variables residuales recurriendo a la prueba paramétrica de Kolmogorov Smirnov.
Prueba de hipétesis:
V Ho=Ladistribuciéndela variableenestudiono difiere dela distribucionnormal,
cuando la significancia es >0.05
V Hi= Ladistribucion de la variable en estudio difiere de la distribucién normal,
cuando la significancia es <0.05
b) Prueba de incorrelacion de residuosLos estadisticos de Box Ljung en el
procesalecalculodelasautocorrelacionederesiduospermitedeterminassi losrezagos
(o retardos) tiene significancia y si caen o no dentro de la banda de confianza,
Pruebadehipétesis:
V Ho= Los residuos mostrados en el diagrama ACF son significativos cuando el
estadistico de Box Ljung sig>0.05
V Hi= Losresiduosnostradoenel diagramaACF no tienesignificanciasi cuando
el estadistico de Box Ljung sig < 0.05
c) Grado de ajuste De la verificzion de los estadisticos descriptivos de la serie

error, se compruebe que la media tiende a cero y la varianza tenga valores

aproximadamente constantes.
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3.7.4Pruebade hipétesisespecificad

Lasseriespredictivaggeneradaporlos mejoresmodelosARIMA, mostrararsu

capacidad predictiva validados por pruebas no paramétricas de estadisticos de error.
a) Pruebas no paramétricas de estadisticos de errorMétodos no
paramétricoslemedidadela capacidagredictivadelmejormodeloARIMA elegidoque
presente los menores estadisticos de error, error medio, error absoluto medio, error
absoluto porcentual medio, error cuadratico medio, y suma de errores cuadréticos.
b) Grados de ajuste: sedeseaverificar los siguientegyradosde ajuste

V Estadistico de Dbin Watson que permite verificar si los residuos tienen

correlacion positiva o negativa.
V Estadistico BIC normalizado (Schwartz Baseyian Criterium), este criterio es una

medidade bondadde ajuste paraverificar los criteriosde maximaverosimilitud.

3.8 Medicion delosindicadoresen una escalade medicion

Las variables se miden a través de sus indicadores que, en el lenguaje comun, se
refiereadatosesencialmenteuantitativosgquenospermitendarcuentdos valoresdelos
Caudales (Q) mensuales pratiws. Por otro lado, tenemos los estadisticos de prueba y
los estadisticos de error que no tiene una escala de medicion para lo cual se desarrollara

un cuadro de operacionalizacion de las variables.
3.9Procesamientoy andlisisde datos.

El procesamienty analisisde datosestaréenfocadoa analizarias seriesde datos
de los caudales a estudiar en las estaciones de monitoreo de los centros de generacion,
como muestras aleatorias continuas, que definen series temporales finitas que seran
procesados con métos de prevision estocasticos, modelados de acuerdel analisis
de series temporales univariante de Box y Jenkins. Dada la data historica de las series
temporalegnestudio setratadeaveriguaquémodeloautorregresivgAR) integrado(l)
de mediasmoviles (MA) haya podido generar dichas series, con el fin de obtener
prediccioneslevaloresfuturosdela serieenestudio.La informaciénseraprocesadaon
el Software estadistico SPSS. que nos proporciona una ventana de datos y otra de

resultados.
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3.10Metodologiade Célculo del caudaldel rio Vilcanota

3.10.1Tratamiento dela informacion de entrada

La variable caudal representa a la serie de caudales del rio Vilcanota, tomado de
la bocatomalela CentralHidroeléctricade Machupicchiwcuyosvaloresseencuentraren
md/s.
A) Tamafo y caracteristica de la muestra de los caudales del rio
Vilcanota
La informacion obtenida de los caudales naturalizados del rio Vilcanota, comprende

desde el afilo 2015 al afio 2023, se tiene un total de 108 observaciomes

comportamiento se muestra a continuacion en la Figura 23.
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Figura 23. SerieTemporalde Caudaledel 2015al 2023

Tabla 10. Pruebale Estadistico®escriptivosde serieoriginal

N Minimo Maximo Media Desv.
Desviacion
Caudal 108 30,25 465,80 115,77 102,85
N valido (por lista) 108

EnlaTablal0,seobservajuela serieexhibeun comportamientgeriédicode 12 meses.
Secaracterizgorserunaserieno estacionarig comosesabeel modeloARIMA requiere

que la serie sea estacionaria en varianza, en media regular y estacional.
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Para analizar la estabilidad de las varianzas de la serie CAUDAL se utiliza el Test de

Levene. Como se puede observar en la Tabla 11.

Tabla 11. Pruebadehomogeneidadevarianza

Estadistico gll gl2 Sig.
de Levene
Caudal Sebasaenla media 2,23 8 99 ,032
Sebasaenla mediana ,52 8 99 ,841
Sebaseaenla medianay ,52 8 73,16 ,840
congl ajustado
Sebaseaenla media 1,78 8 99 ,089

recortada

La significancia (p valor) Sig=0.032 es menor de 0.05, por lo tanto, no existe
homogeneidadevarianzasEl estadisticaleLeveneindicaquela serieno esestacionaria

en varianza.

B) Componenteestacionaly ciclico dela serieoriginal

La estacionalidad de la serie es analizada mediante el periodograma por frecuencia de la
serietemporal, el periodogranteansformaa serietemporal, de su dominio natural, que
es el tiempo, al dominio de frecuencias. A cada amplitedriesponde una frecuencia
cuya inversa es el periodo estacional o ciclico. Las amplitudes mas fuertes,
correspondientes a valores mas bajos de frecuencias suelen corresponder a ciclos, y las
menosfuertes, correspondientavaloresbajosdelasfrecuencassuelen corresponder
estaciones.
El periodograma por frecuencia hallado es mostrado en la Figura 24, del cual podemos
indicar lo siguiente:
V La componente ciclica de una serie es la mas dificil de detectar porque tiene
periodos que no se pueden idendfi facilmente e incluso variables en este caso
de acuerdo con lo observado podemos detectar que la serie no presenta un
comportamiento ciclico definido.
V El valor mas alto de 0.08 de frecuencia, de acuerdo con el Periodograma de
Frecuencia se observa una fuerte variacion estacional cada 12 meses que

corresponde a un periodo de un afio o cada 12 meses.
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Frecuenciaf,080 1/0.080=12 meses.

Periodograma
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Figura 24. Periodogram®e Frecuencialela serietemporalde caudales

3.10.2Patronesde comportamiento

De acuerdo con las observaciones de la serie, se puede decir que desde el punto de vista

estadistico la serie se caracteriza por:

Vv

La serie temporal fue analizada desde enero del 2015 hasta diciembre del 2023 y
hacen un total de 108 meses.

La serie temporal analizada es una serie natural, cuyo comportamiento esta
fuertementeelacionado cotos fenbmenostmosféricos naturales estowéssy
estacionales tipicos de un rio que se encuentra en el sur del Pera.

La serie muestra un marcado patron estacional, ya que los caudales alcanzan su
punto maximo en los meses de noviembre a mayo, mientras que los caudales

menores ocurren en los meses de mayo a octubre.

3.10.3Elecciondel horizonte predictivo

De acuerdo con la cadad y las caracteristicas de la muestra, asi como de la
capacidad predictiva que se demostrara en la eleccion del modelo predictivo, se
podrd hacer predicciones de dos afios con el nUmero de observaciones que se
cuenta.

En nuestro caso contamos con 108eoksciones de la serie temporal caudal, es

una serie netamente ligada a los fendmenos naturales. La prediccion que se

obtendra estara validado afo a afio una vez obtenido el modelo.
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3.11 Procedimiento de calculo del modelo ARIMA utilizando el

programa SPSS

3.11.1Analisis de estabilidad envarianza

En el objetivo de identificar si la varianza es constante en una serie natural, se
procede a evaluar el comportamiento variabikdael, para ello se agrupa las
observacionedela seriepor periodosdetiempoconel mismonumerode observaciones
(agrupadenanoscuandcsetieneobservacionemensualessnnuestrocasoseforman9
grupos). Luego dependiendo del grado de complejidad de la serie, se puede realizar una
visualizacion grafica y a partir del@ldeterminar si es necesario practicar una
transformacion logaritmica para alcanzar la estabilidad en varianza, o en el caso mas
amplioefectuamunapruebade comprobaciérdela hipétesisquelos gruposconformados

procedan de poblaciones con varianza@wonPrueba de Levene)

A.- Visualizaciongrafica

Se puede determinar la variabilidad de una serie, haciendo un gréafico entre una
medidadevariabilidad,comola desviaciortipica (o rangointercuartil)y unamedidadel
nivel, como la media local (0 median&on el programa SPSS se muestra el rango
intercuartilde cadaafiocomofunciéndela medianadel afioparala serieCaudal. Cuando
la variabilidad de la serie aumenta linealmente con el nivel de dicha serialqaauzar
homocedasticidad (variabilidad constante) se toma logaritmos. En nuestro caso puede
notarse dicha tendencia por lo que tomaremos luego una transformacién a logaritmo

natural.

Dispersion

50 &0 70 80 a0
MNivel

* Datos transformados wtiizando P = 1

Inclinacidn = 1.273

Figura 25. Graficodedispersiorvs. Nivel De Caudales
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B.- PruebadeLevene
Esunapruebaadicional permiteverificarla hipétesisddequelos conjuntosanuales

de datos mensuales provienen de poblaciones con varianza uniforme. Si se llegara a
rechazar la hipotesis de homogeneidad de vasnesto podria indicar que la
variabilidad de la serie varia junto con la tendencia central. Es comdn observar que,
durantelos periodosdondela tendenciacentrales alta)a dispersiortambiénlo sea.Para
estoscasosgexisteunafamilia detransformaanesconocidassomoBox-Cox, quepuede

estabilizar la varianza, y se expresan de la siguiente manera:

Transformaciorde Xt: g X
1

El poder de transformacion equivale a uno menos la inclinacion de la linea de
regresion de minimos cuadrados ajustada a los puntos generados de la gréfica de
dispersiérfrenteal nivel. Esimportanteconsideraqueestaseriedetransformacioneso
solo ayuda a estabilizar las varianzas, sino que también puede lograr normalidad.

De estamanerala pruebade Levenefacilitarala comparaciordela hipotesisnuladeque
no hay diferencias significativas entre las varianzas de las series caudalegempos
anuales conformados.

Con el programa SPSS se realiza esta prueba estimando el poder de
transformaci -n & medi ant e -nedl corcteshia hetleme. e x pl o r
Dadoquela potenciade transformaciérestimadaeobtienerestanda unoel valordela
pendientalela rectaderegresion:a- 1-1.273=-0.272,comosemuestreenla Figura24.

Se sabe que es habitual utilizar potencias redondeadas a multiplos de 0.5. Dado que la
potenciadetransformaciérestimadaesde-0.272, ddaspotenciagosibles quéograran
|l a estabilizaci-n en varianza-0be | a serie o

En la practica (en general como por tener buenas propiedades algebraicas y para
lainterpretacidngerecomiendaina =10 queequivaleaunatransformaciémelogaritmo
naturaly serdatransformaciomueefectuaremoparaestabilizatasvarianzasiela serie

temporal Caudal.
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3.11.2Analisis de estabilidad en mediaregular y estacionalidad

Paraestabilizada mediaregularde la serieenestudiopuedesernecesari@plicar
diferencias regulares (de orden d) y estacionales (de orden D). Las o6rdenes de
diferenciaciorsedeterminanuegodel analisisde estabilidacenvarianzafomandocomo
referencia:

V El comportamientgraficodela serie.

V El comportamiento de las funciones de autocorrelacién simple (ACF) y parcial
(ACFP).

V El usodeestadisticosle medicionde error paraelegirel mejorarreglo,dentrode
un juego de posibilidades.

V El contrastaleraicesunitariasparaverificar la estacionariedadela serie.

V Si la serie en estudio presenta tendencia creciente o decreciente, su ACF tendréa
una estructura positiva con decrecimiento lento hacia cero (memoria larga),
entoncesesta tendenciapuede estabilizarseaplicando sucesivasdiferencias
regularesd.

DX, =(1- L)X,
DDXt=(1- L%)P X
s

t

Otro factor de no estacionariedad de series reales es la estacionalidad, que se
manifiesta como una pauta regular de comportamiento periédico en la serie. Si en el
gréfico de la serie no se muestra evidente la presencia de estacionalidad, entonces se
recure a representar la ACF. En el caso de que la serie observada presentara
estacionalidade periododa ACF mostrarécoeficientesaltoscondecrecimientdentoen
| os retardos s, 2s, 3s, .. Entonces | a
diferenciassucesivas estacional®s de periodos. La conjuncién de la estabilidad en
varianza con la estabilidad en media y de estacionalidad, conllevan a que la nueva serie
transformada obedezca a un proceso estocastico estacionario lineal ARMA, y a partir de

alli determinar las ordenes autorregresivde ynedias moviles.

A) Evaluacion.
Para poder lograr estabilidad en media regular y media estacional debemos de

encontrar | os val or es adecuados de | as

Generalmente los valores de d y D se encuentran entre 0, 1 0 2.

di
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A partirdela serieCAUDAL transformad@dLnCAUDAL), seanalizésucorrespondiente
funcién de autocorrelacion simple ACF, ver en la Figura 26, se observa que tiene un
decaimientoapidoenlos primerosretardosporlo quesededucejuela serieno presenta

una tendencia marcada.

In_caudal

W Cosficieme
L = Limite d& superior confianza
i Limite de confianza imfenics

FAS

o0

0.5

1 2 3 4 5 [+ 7 8 -] 10 11
MNumero de retardo

Figura 26.Graficodeautocorrelacionesimpleparala serieLnCAUDAL

Con respecto a la estacionalidad de la serie LhCAUDAL, se evalud la
correspondient&unciondeautocorrelaciérsimple ACF conmasretardosyer Figura27,
se visualiza que cada 12 periodos la autocorrelacién vuelve a predominar, por lo que se
deduce que la serie presenta estacionalidad, por lo tanto, la serie sera diferenciada

estacionalmente.

In_caudal

B Coeficiente
0 w— Limte de supenor confianza
— imte de confianza infanor

oo

FAS

L5

0

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 24 37 40 43 46 49

Numero de retardo

Figura 27. Grafico de autocorrelacionesmple para la serie LnCAUDAL con mas
retardos.
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Luego, la serie LhnCAUDAIno sera diferenciada enparte regulay si diferenciada en

la parte estacional (d=0y D=1).

EnlaFigura28,seobservdasautocorrelacionedela serieLnCAUDAL cond=0y D=1,

que demuestra un comportamiento mas estable tanto en media regular como en media
estacional, por lo que se tomara esta diferenciacion en el analisis.

Luego,el modeloARIMA aconsiderasera: ARIMA(p,0,9)x(P,1,Q)s.

SDIFF(In_caudal,12)

M Coeficiente
e Limite d& supanor confianza
w— Limite de confianza inferior

FAS

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

Numero de retardo

Figura 28. Gréafico deautocorrelaciésimplepara laserieLnCAUDAL cond=0y D=1.

3.11.3 Determinacion de ordenes autorregresivas y medias
moviles

De lo hallado en el punto anterior, las ordenes d y D son el nimero de veces con
gue se tiene que diferenceaita serigoreviamente estabilizada en varianza hasta obtener
un proceso estable en varianza y media; es decir la serie original ya se encuentra
estacionarizad&| valor delasordenesutorregresivasegular(p) y estaciona(P), ylas
ordenesnediasmovilesregula (q) y estaciona(Q), seobtienecuandda transformacion
realizada anteriormente alcanza a comportarse como un proceso ARMA (p,q)x(P,Q). La
identificacién de las 6rdenes autorregresivas y de medias moviles de la parte regular del
modelo (p, q), se reak a partir de las funciones ACF y ACFP muestrales, las mismas
que se comparan con el comportamiento de los retardos tipicos de las ACF y ACFP

tedricas.
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Y la identificacion de los parametros autorregresivos y de medias moviles de la parte
estacional (P y Q), se realiza a partir de las funciones ACF y ACFP muestrales para la
serie diferenciada estacionalmente, considerando exclusivamente los retardos
estacionales,2s,3 s € éy teniendocomopatrondecomportamient@alasACFy ACFP
teoricas.
A continuacionseidentificanlasordenesautorregresivag de mediasmovilesregulares:
AR(p), MA(q) y las érdenes autorregresivas y de medias mdviles estacionales: AR(P)s,
MA(Q)s.

Paraanalizarla parteregulardela serie yvemosgqueenla Figura27,semuestrdas
autocorrelacionesstimadag\CF dela serieLnCAUDAL cond=0y D=1,y enla Figura
29, muestra las correspondientes autocorrelaciones parciales estimadas ACFP. A partir
de la funcién de autocorrelacion de la serie, se observa que las autocorrelaciones caen
aproximadamente exponencialmente (rapidamente), y en la funcion de autocorrelacion
parcial, se ve que después del retardo 1, las correlaciones parciales disminuyen con
bastante regularidad, estas caracteristicas son de un modelo autorregresivo, esto sugiere
que esta serie temporal podria describirse solo mediante un modelo AR(1),gmo,lo t
una alternativa para la parte regular de la serie serd un modelo de la forma ARMA(1,0)
con p=1y g=0.

Paraanalizara parteestacionatiela serie tambiénseemplearautocorrelaciones
estimadas ACF y autocorrelaciones parciales estimadas ACF® sded LnCAUDAL
con d=0 y D=1, vistas en la Figura 28 y Figura 29. Analizando los rezagos estacionales,
enlafunciéndeautocorrelaciénlela serie,sepuedeobservaquehayun decaimientale
las correlaciones de los rezagos estacionales, y en la funcion de autocorrelacion parcial,
se ve que después del primer rezago estacional (periodo 12) la autocorrelacion parciales
estacionales (24, 36, €) son pedescedira s, est
mediante un modelo estacional AR(1)s, por lo tanto, una alternativa para la parte
estacional de la serie sera un modelo de la forma ARMA(1,0)s con P=1 yLQe§o,
el modelo obtenido es de la forma:

ARIMA (1,0,0)x (0,1,1)s

En la practica, seecomienda considerar ademas modelos alternativos mas elaborados
queel que esperamos utilizgraradecidir en qué punto es samplificacion. Sgropuso
ademas el modelo ARIMA(1,0,1)x(0,1,1)s.
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Estos modeloseran sometidos a analisis @aorimero ver si sus parametros son

significativos y evaluar las pruebas de residuos, escogiendo el modelo que consiga el

mejor ajuste.

SDIFF(Iin_caudal,12)
B Cooficients
= Limite d& supenor confianza
= Limite da confianza infariar

oQ

FAP parcial

05

1

Ll |

T 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

Numero de retardo

Figura 29. Grafico de autocorrelaciones parciales parsel#EeLnCAUDAL con d=0 Y

D=1.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de la serie, su transformacion logaritmo natural,

sus caracteristicas de estacionalidad y tendencia proponemos evaluar los siguientes

modelos ARIMA, como se observa en la siguiente Tabla 12.

Tabla 12. ModelosARIMA identificados

Modelo Tipo de rSrSg: es?;?:ii;al Modelo ARIMA Condicio
transformacion 9 d ' D (p,d,q)x(P,D,Q) n
Logaritmonatural .

M1 de Caudal 0 1 (1,0,0)x(1,1,0) Tentatitvo

M2 Logaritmonatural 0 1 (2,0,1)x(1,1,0) Alternativo

de Caudal
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3.12 Metodologia de Célculo de las Microcuencas de las Lagunas de
Sibinacocha, Pomacanchis y Langui Layo

3.12.1Tratamiento dela Informacion de entrada delaslagunasde
Sibinacocha, Pomacanchis y Langui Layo.

A) Laguna de Sibinacochala variable de estudio del volumen esta representada
porla seriedevolimenesnla microcuencalela lagunade Sibinacochagatosobtenidos

del estudio hidrografico y extraidos del anexo. De acuerdo con la informacion obtenida
delosvolumenes seuentacon data desdel afio 199&l 2017, sdienenuntotal de 240

observaciones cuyo comportamiento se muestra a continuacion en la Figura 30.

45
0 Laguna Sibinacocha
35
30
25
20

VolumenMMC

15
10
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S5 02 38 8802 T8 88 02 38 8B O3 T .
n z 0 s ="z 0 s ="z 0 s ="z 0 s

Figura 30. Serietemporaldelvolumenmensuatielagunasibinacochalel 1998al 2017

Tabla 13. EstadisticoslescriptivosSibinacocha

Estadisticosdescriptivos Sibinacocha

N Minimo Maximo Media Desv.Desviacion
Volumen_Sibinacocha 240 ,32 41,16 7,731 7,7408
N valido (por lista) 240

EnlaTablal3,seobservaguedeacuerdaconlos registrosobtenidoda serieno presenta
tendencia marcada, pero si variaciones estacionales mensuales, La serie muestra un

marcad@atronestacionalyaquelos volumeneslcanzarsupuntomaximoenlos meses
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deavenidamientragguelosvolimenesnenore®currenenlos mesesleestiaje Sepuede
decir que la serie exhibe un comportamiento peridédico de periodo de 12 meses.
También secaracterizgor serunaserieno estacionariy sesabequeel modeloARIMA

requiere que la serie sea estacionaria en varianza y en media regular y estacional.

B) Laguna de Pomacanchis.La variabledeestudioVolumenestéarepresentadgor

la serie de volumenes de la microcuenca de la laguna de Pomacanchis, datos obtenidos
del estudio hidrogréafico. De acuerdo con la informacién obtenida de los volumenes se
cuenta con data desde el afio 199804l7, se tienen un total de 240 observaciones cuyo

comportamiento se muestra a continuacion en la Figura 31.
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Figura 31.Serietemporaldel volumenmensuatlelagunaPomacanchidel 1998al 2017

Tabla 14. EstadisticoslescriptivoPomacanchis

EstadisticosdescriptivosPomacanchis

N Minimo Maximo Media Desv.
Desviacion
VolumenPomacanchis 240 1.42 74.58 14.28 13.23
N vélido (por lista) 240

EnlaTablal4,seobservaguela serieno presentdendencianarcadaperosi variaciones
estacionales mensuales, La serie muestra un marcado patron estacional, ya que los
volumenes alcanzan su punto de avenida, mientras que los volimenes menores ocurren
en los meses de estiaje. Se puede decir que la serie exhibe un comportasmigaitmp

de periodode 12 meses.También,se caracterizgpor serunaserieno estacionarigy se
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sabegueel modeloARIMA requierequela serieseaestacionari&nvarianzay enmedia
regular y estacional.

C) Laguna de Langui Layo. LavariabledeestudioVolumenestarepresentadgor
la serie de volumenes de la microcuenca de la laguna de Langui Layo, datos obtenidos
del estudio hidrografico. De acuerdo con la informacibtemida de los volumenes se

cuenta con data desde el afio 1998 al 2017, se tienen un total de 240 observaciones cuyo

comportamiento se muestra a continuacion en la Figura 32.
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Figura 32 SerietemporaldelvolumenmensuabelagunalanguiLayodel 1998al 2017
Tabla 15. Estadisticoslescriptivos Languiayo
EstadisticosdescriptivosLangui Layo
N Minimo Maximo Media Desviacion
VolumenLanguiLayo 240 71 133,76 24,08 25,16
240

N valido (porlista)

EnlaTablal5, seobservaquedeacuerdaconlos registrosobtenidoda serieno presenta
tendencia marcada, pero si variaciones estacionales mensuales, La serie muestra un
marcadatronestacionalya quelos volimenesalcanzarsu puntode avenidamientras

que los volumenes menores ocurren en los meses de estiaje. Se puede thesieripie
exhibe un comportamiento periédico de periodo de 12 meses.
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3.12.2 Analisis de estabilidad de la varianza de la serie de las

lagunas de Sibinacocha, Pomacanchis y Langui Layo

A) Laguna de Sibinacochala significancia (p valor) Sig=0.068 no es menor de

0.05, por lo tanto, si existe homogeneidad de varianzas. El estadistico de Levene indica
gue la serie si es estacionaria en varianza como se observa en la tabla 16.

Observamos en la Figura 33, que el comgnte estacional y ciclico de la serie original,

el valor masalto de0.08defrecuenciadeacuerdaconel Periodogramale Frecuenciase

observa una fuerte variacion estacional cada 12 meses que corresponde a un periodo de
un afio o cada 12 meses.

Frecuegia: 0,080 1/0.080=12 meses.

Tabla 16. Pruebadehomogeneidadevarianzasibinacocha

Volumen de Sibinacocha Estadisticode gl gl2 Sig.
Levene
. 1,560 19 220 ,068
Se basa en la media
Sebasaenla mediana ATT 19 220 970
Sebasaenla medianay congl ajustado AT7 19 146,38 ,968
Se basa en la media recortada 1274 19 220 202

Periodograma de Volumen_sibinacocha por frecuencia

2,0E4

1,0E4

Periodograma

0,0E0

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 035 0,40 045 0,50

Frecuencia

Figura 33. Periodograma de frecuencia de la serie temporal volumen mensual de la
laguna Sibinacocha.
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B) Laguna de PomacanchisLa significancia(p valor) Sig=0.026esmenorde0.05,

porlo tanto,no existehomogeneidadevarianzasEl estadisticale Leveneindicaquela

serie no es estacionaria en varianza como se observa en la Tabla 17.

Observamos en la Figura 34, que el componente estacional y ciclico de la serie original,
el valor masalto de0.08defrecuenciadeacuerdaconel Periodogramale Frecuenciase
observa una fuerte variacion estacional cada 12 meses que correspondei@ardper

un afno o cada 12 meses. Frecuencia: 0,080.080= 12 meses

Tabla 17. PruebadehomogeneidadevarianzaPomacanchis

. Estadistico 11 12 Sig.
Volumen de Pomacanchis 9 9 9
de Levene

Se basa en la media 1,783 19 220 ,026

Sebasaenlamediana ,532 19 220 ,946

Sebasaenla medianay congl ajustado 532 19 144,525 ,944
Sebasaenla mediarecortada

1,425 19 220 117

Periodograma de Volumen_pomacanchis por frecuencia

4 ,0E4

2,0E4

Periodograma

0,0E0

Frecuencia

Figura 34. Periodograma de frecuencia de la serie temporal volumen mensual de la

laguna Pomacanchis.

C) Laguna de Langui Layo. Lasignificancia(p valor) Sig=0.046esmenorde0.05,

porlo tanto,no existethomogeneidadevarianzasEl estadisticale Leveneindicaquela

serie no es estacionaria en varianza como se observa en la Tabla 18.
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Observamos en la Figura 35, que el componente estacional y ciclico de la serie original,
el valor masalto de0.08defrecuenciadeacuerdaconel Periodogramae Frecuenciase
observa una fuerte variacion estacional cada 12 meses que correspondei@ardper

un afio o cada 12 meses.

Frecuencia0,080 1/0.080=12 meses.

Tabla 18. Pruebadehomogeneidadevarianza LanguiLayo

. Estadistico 11 12 Sig.

Volumen de Langui Layo g g g
delLevene

Se basa en la media 1,655 19 220 ,046

Sebasaenlamediana ,503 19 220 ,960

Sebasaenla medianay congl ajustado ,503 19 146,241 ,958

Sebasaenla mediarecortada 1,358 19 220 150

Periodograma de Volumen_languilayo por frecuencia

gl

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

1,5E5
1,0ES

5,0E4

Periodograma

Frecuencia

Figura 35. Periodograma de frecuencia de la serie temporal volumen mensual de la
laguna Langui Layo.

3.12.3Procedimiento de célculo del modelo ARIMA utilizando el
programa SPSSpara las Lagunasde Sibinacocha,Pomacanchisy

Langui Layo
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A) Laguna de SibinacochaA partir de la serie volumen, se analiz6 la funcién

de autocorrelacion simple ACBe observa en la Figura 36, que tiene un decaimiento
rapido en los primeros retardos, por lo que se deduce que la serie no presenta una
tendencia regular marcada. Luego la serie, no sera diferenciada en la parte regular y si

diferenciada en la parte estatal (d=0 y D=1). El modelo ARIMA a considerar sera:
ARIMA(p,0,9)x(P,1,Q)s.

Volumen_sibinacocha

M Coeficiente
10 = Limite de superior confianza
e Limite de confianza inferior

05

FAS

00

05

1T 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

Numero de retardo

Figura 36. Grafico de autocorrelacionesimple parala serie volumende la laguna
Sibinacocha.

B) LagunadePomacanchis.
En la Figura 37, se muestra el rango intercuartil de cada afio como funcion de la
medianadel afio parda serieCaudal. Cuando la variabilidat® laserieaumenta
linealmente con el nivel de dicha serie, para alcanzar homocedasticidad
(variabilidadconstant) setomalogaritmos.En nuestrocasopuedenotarse dicha

tendencia por lo que tomaremos luego una transformacién a logaritmo natural.
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Grafico de dispersion versus nivel de Volumen_pomacanchis por ANO

35
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Dispersion

20 .

Nivel

* Datos transformados utilizando P =1

Inclinacién = 1.421

Figura 37. Grafico dedispersiornvs. nivel devolimenes

Prueba de Levene. a potencia de transimacion se obtiene restando a uno el valor de

la pendiente de la recta de regresi@= -1.421 =-0.421. Se utiliza potencias
redondeadas a multiplos de 0.5. Debido a que la potencia de transformacién estimada es
de-0.421, de las potencias posibles qugdoan la estabilizacion en varianza de la serie
original VOLUMENQ. Ser8%8anrecdmi-rermda un a=0
transformacion de logaritmo naturah partir de la serie VOLUMEN transformada
(LnVOLUMEN), seanalizala funciéndeautocorrelaciorsimple ACF, ver Figura38, se

observa que tiene un decaimiento rapido en los primeros retardos, por lo que se deduce
que la serie no presenta una tendencia marcada. Luego, la serie LnVOLUMEN, no sera
diferenciada en la parte regular y siedénciada en la parte estacional (d=0 y D=1).
Luego, el modelo ARIMA a considerar ser@RIMA(p,0,q)x(P,1,Q)s .

Ln_Volumen_pomacanchis
B Coeficiente
= Limite de superior confianza
= Limite de confianza inferior

1.0

o5

FAS

00

-05

-1.0

1 4 710 13 16 19 22 25 28 31 24 37 40 43 46 49

Numero de retardo

Figura 38. Graficodeautocorrelacionesimpleparala serieLnVOLUMEN dela laguna
Pomacanchis.
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C) Laguna de Langui Layo. A partir de la serie volumen, se analiza su
correspondiente funcion de autocorrelacion simple ACF, ver Figura 39, se observa que
tieneun decaimientaapidoenlos primerosretardosporlo quesededucequela serieno
presenta una tendencia marcada. Luego, la serie VOLUMEN de la laguna Langui Layo,
no serd diferenciada en la parte regular y si diferenciada en la parte estacional (d=0 y
D=1). Luego, el modelo ARIMA a considerar seARIMA(p,0,9)x(P,1,Q)s .

LnVolumen_languilayo

W Cosficiente
== Limite de superior confianza
=== | imite de confianza inferior

0,5

FAS

0,0

0,5

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

Numero de retardo

Figura 39. Gréaficodeautocorrelacionesimpleparala serieLnVOLUMEN delalaguna
Langui Layo

3.12.4. Determinaciéon de ordenes autorregresivas y medias
moviles de las lagunas de Sibinacocha, Pomacanchis y Langui

Layo

A) Laguna de SibinacochaA continuacion, en las siguientes Figuras 40 y 41, se
identifican las 6rdenes autorregresivas y de medias moviles regulares: AR(p), MA(q) vy
las 6rdenes autorregresivas y de medias méviles estacionales: AR(P)s, MA(Q)s.
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SDIFF(Volumen_sibinacocha,1,12)

W Coeficiente
1.8 = | imite de superior confianza
= |imite de confianza inferior

05

oo —Hl i -II.I_._.-..JiI —

-0.5

FAS

1T 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

Numero de retardo

Figura 40. gréfico de autocorrelacién simple para la serie volumen de la laguna

Sibinacocha con d=0 y d=1

SDIFF(Volumen_sibinacocha,1,12)

W Coeficiente
1.0 = Limite de superior confianza
== Limite de confianza inferior

0.5

FAP parcial

0,0 - '.'I._

0.5

1T 4 7 10 12 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

Numero de retardo

Figura 41. Grafico deautocorrelacionegarcialesparala serievolumendelalaguna
Sibinacocha con d=0 y d=1

El modeloobtenidoes dela forma: ARIMA (0,0,0)x(2,1,1)s
Pero se evaluara dos modelos y a su vez ambos magefsssometidos a analisis para
primero ver si sus parametros son significativos y evaluar las pruebas de residuos,
escogiend@l modeloqueconsigael mejorajuste sepuedeobservaenla siguienteTabla

19.
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Tabla 19. ModelosARIMA identificados

Tpode 5 4e0n Orden 10 delo ARIMA o
Modelo transformacion reqular. d estacional, (0.d.9xX(P.D.,Q) Condicion
(ninguna) 9 ! D p.d4q T
M1 VOLUMEN 0 1 (0,0,0)x(2,1,1)  Tentatitvo
M2 VOLUMEN 0 1 (1,0,0)x(2,1,1)  Alternativo

B) Laguna de PomacanchisA continuacion, en las siguientes Figuras 42 y 43, se
identifican las 6rdenes autorregresivas y de medias mdviles regulares: AR(p), MA(Q) y

las 6rdenes autorregresivas y de medias moviles estacionales: AR(P)s, MA(Q)s

SDIFF(LnVolumen_pomacanchis,12)

B Coeficiente
10 = Limite de superior confianza
= Limite de confianza inferior

o5

FAS

00

05

1.0

1 4 T 10 13 16 19 22 25 28 31 324 327 40 43 46 49

MNumero de retardo

Figura 42. Graficodeautocorrelacioessimpleparala serieLnVOLUMEN dela laguna

Pomacanchis con d=0 y d=1.

SDIFF(LnVeolumen_pomacanchis,12)

B Coeficiente
10 = Limite de superior confianza
= Limite de confianza inferior

o5

o0

FAP parcial

.05

1 4 T 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

MNumero de retardo

Figura 43. Grafico de autocorrelacioneparcialesparala serie LnVOLUMEN de la
laguna Pomacanchis con d=0 y d=1

Luego,el modelo obtenides dda forma: ARIMA (1,0,1)x(2,1,1)s
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Estos modeloseran sometidos a analisis para primero ver si sus parametros son

significativos y evaluar las pruebas de residuos, escogiendo el modelo que consiga el

mejor ajuste como se observa en la siguiente Tabla 20.
Tabla 20. ModelosARIMA identificados

Tino de Orden Orden Modelo
Modelo transfgrmacién regular, estacional, ARIMA Condicién
d D (p,d,q)x(P,D.Q)
Logaritmonaturaldel .
M1 VOLUMEN 0 1 (1,0,1)x(2,1,1) Tentatitvo
Logaritmonaturaldel .
M2 VOLUMEN 0 1 (1,0,1)x(1,1,1) Alternativo

C) Laguna de Langui Layo.A continuacién, en las siguientes Figuras 44 y 45, se

identifican las 6rdenes autorregresivas y de medias moviles regulares: AR(p), MA(Q) ¥

las 6rdenes autorregresivas y de medias moviles estacionales: AR(P)s, MA(Q)s

SDIFF(LnVolumen_languilayo,12)

B Coeficients
1.0 = Limite de superior confianza
= Limite de confianza inferior

0,5

-0.s

FAS

1 4 vo10 13 16 19 22 25 28 31 24 27 40 43 45 49

Numero de retardo

Figura 44. Gréafico deautocorrelacionesimpleparala serieLn VOLUMEN dela laguna

Langui Layo con d=0y d=1

SDIFF(LnVolumen_languilayo,12)

B Coeficiente
1.0 = Limite de superior confianza
= Limite de confianza inferior

o0s

0,0

FAP parcial

-0.5

1 4 710 132 18 189 22 25 28 31 34 27 40 43 48 49

NUmero de retarcdo

Figura 45. Grafico de autocorrelaciones parciales para la serie LnVOLUMEN de la
laguna Langui Layo con d=0y d=1

Luego,el modelo obtenidesdela forma: ARIMA (0,0,0)x(2,1,1)s
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Estosmodelosseransometidosun analisisparaver si susparametrosonsignificativos
y evaluar las pruebas de residuos, como se observa en la Tabla 21.
Tabla 21.ModelosARIMA identificados

Tino de Orden Orden Modelo
Modelo transfgrmaci()n regular, estacional, ARIMA Condicién
d D (p.d,q)x(P,D,Q)
Logaritmonatural .
M1 4ol VOLUMEN 0 1 (0,0,0x(2,1,1)  Tentatitvo
Logaritmonatural .
M2 del VOLUMEN 0 1 (1,0,0)x(1,1,1)  Alternativo

3.13 Metodologia de calculo de las lagunas de Sibinacocha y Langui
Layo

A) Laguna de Sibinacocha Lainformaciénobtenidapresentda serietemporaldel

volumen de almacenamiento mensual (en MMC) de la laguna de Sibinacocha, desde el
afnol1999al 2017,setieneuntotal de 228 observacionessemuestraenla Figura46. La

serie VOLUMEN, de acuerdo con los registros obtenidos no presenta una tendencia
marcada, pero si un comportamiento estacional de periodo 12 meses. Esto es, la serie
muestraun marcado patron estacional, porque los volimenes alcanzan surgoimo
enlosmeseglefebrero,marzoy abril. Sepuededecirquela serietemporalesestacionaria

en media y varianza, pero si presenta estacionalidad.
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Figura 46. Serie temporal del volumen de caudal mensual de la laguna de sihaacoc
del 1999 al 2017
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La Tabla 22, se muestra que se obtuvo un volumen medio de caudal mensual de
aproximadamente 96.97 MMC. Del resultado se puede observar que, el volumen de
caudalminimofue de74.85MMC y unmaximode111.22MMC, seevidenciagueexiste
una diferencia sustancial en los valores de volumen maximo y minimo de caudal.

Tabla 22. Estadisticaslel volumendecaudalmensuaSibinacocha

Estadisticosdescriptivos

Volumen decaudal N Minimo ~ Maximo Media Desv.Desviacion
(MMC)

Sibinacocha 228 74.85 111.22 96.9693 11.44765
N valido (por lista) 228

B) Laguna de Langui Laya Se presenta la serie temporal del volumen de caudal
mensualenMMC) delalagunaLanguilLayo, desdeel afio1998al 2017,setieneuntotal

de 240 observaciones cuyo comportamiento se muestra en la Figura 47.

La serie VOLUMEN, de acuerdo con los registros obtenidos no presenta una tendencia
marcada, pero si una estacionalidad en los datos de periodo 12 meses. La serie muestra
un marcado patron estacional, ya que los volimenes alcanzan su punto maximo en los
meses de febrero, marzo y abril. En lo observado la serie presenta tendencia constante
perola varianzano es homogénep cambiacon el tiempoPorlo quesepuededecirque

la serietemporalesestacionari@nmedia,perono esestacionari@&nvarianzay presenta
estacionalidad.
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Figura 47. Serie temporal del volumen de caudal mensual de la laguna de Langui Layo
del 1999 al 2017
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La Tabla23, presentdas estadisticasalculadagparael volumendecaudal mensual.os
datosmuestra queseobtuvounvolumenmediodecaudaimensuatleaproximadamente
99.76 MMC. Del resultadosepuedeobservargue, el volumende caudalminimofue de
30.33MMC y un méximo de 138.69MMC, por lo que se evidenciaque existe una

diferencia sustancial en los valores de volumen maximo y minimo de caudal.

Tabla 23. Estadisticaslel volumende caudalmensualanguilLayo

Estadisticosdescriptivos

Volumen de caudal N Minimo  Maximo Media Desv.Desviacion
(MMC)

LanguiLayo 240 30,33 138,69 99,7629 34,75683

N valido (por lista) 240

3.13.1Determinacion de ordenesautorregresivasde las lagunas
Sibinacocha y Langui Layo.

A) Laguna de Sibinacochala metodologia del modelo ARIMA requiere que la
serie temporal sea estacionaria en media y en varianza. Analizando la serie VOLUMEN
evidencidqueesestacionari@nmediay envarianzaPorotrolado,comola seriepresenta
estacionalidad, dicha serie teegue estar libre de estacionalidad, por ello se realiz6 una
diferencia estacional a la serie para eliminar dicha estacionalidad.

Luego, la serie VOLUMEN no sera diferenciada en la parte regular y si diferenciada en
la parte estaciongt=0 y D=1).Siendo eimodelo ARIMA(p,d,q)x(P,D,Q)s d&a forma,
ARIMA(p,0,9)x(P,1,Q)s.

Identificacion del modelo
Parala identificaciondela ordenautorregresivAR(p) y demediamovil MA(q) regular,
y la orden autorregresiva AR(p)s y de media movil MA(Q)s estacional se emplearon
funciéndeautocorrelaciosimple ACF y la funciénde autocorrelacion parcisdCFP de
la serie VOLUMEN diferenciada estacionalmente, vistas en la Figura 48 y Figura 49.
Paraanalizar la parteegularde la serie, se observa en la funcién de autocorrelacion que

no setieneautocorrelacioneienmarcadasjuesediferencierdelasdemasegstosugiere
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que la serie no tendria parte media movil, y en la funciéon de autocorrelacion parcial, se
ve que después del retardo 1 las correlaciones parciales disminuyen de manera drastica
enlosprimerosretardosgstacaracteristicason deunmodeloautorregresivogstosugiere
queestaserietemporalpodriadescribirse&eonunaparteautorregresivaegulardelaforma

AR(1), por lo tanto, una alternativa para la parte regular de la serie sera un modelo de la
formaARMA(1,0) conp=1y q=0.Paraanalizarla parteestacional ebase dos rezagos
estacionales, se puede observar en la funcion de autocorrelacion que solo la correlacion
delrezagal 2 (primerrezagoestacionalesbastantesignificativo,estosugierequela serie

tiene una pde de media movil estacional de la forma MA(1)s; y en la funcion de
autocorrelacion parcial, se ve que las autocorrelaciones parciales estacionales (periodo
12, 24) son significativas, se podria tomar esos dos rezagos estac{pesaleso 12 y
periodo 24, esto sugiere que la serie se puede describir mediante un modelo
autorregresivo estacional AR(2)s, por lo tanto, en general una alternativa para la parte
estacional de la serie serd un modelo de la forma ARMA(2,1)s con P=2 y Q=1.

Luego,el ordendel modeloa ajustar esARIMA (1,0,0)x(2,1,1)s.

SDIFF(Sibinacocha,12)

B Coeficiente
=== Limite de supericr confianza
=== Limite de confianza inferior
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Figura 48. Autocorrelaciones simples de la serie volumen diferenciada estacionalmente
de la laguna de sibinacocha.
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SDIFF(Sibinacocha,12)

W Coeficiente
1.0 = Limite de superior confianza
== Limite de confianza inferior

05

.

05

FAP parcial

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Numero de retardo

Figura 49. Autocorrelacioneparcialedela serievolumendiferenciadastacionalmente
de la laguna de sibinacocha.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de la serie, sus caracteristicas de estacionalidad y
tendencia. Proponemos evaluar los siguientes modelos ARIMA observados en la Tabla
25.

Tabla 24.Modelos ARIMA identificadosparala lagunade sibinacocha

Modelo ARIMA

Modelo (0.d.q)x(P.D,Q)s Condicion
1 (1,0,0)x(2,1,1) Propuesto
2 (2,0,0)x(0,1,0) Alternativo

B) Laguna de Langui Layo. Serequiere que la serie temporal sea estacionaria en
mediay envarianzala serieVOLUMEN esestacionari&@nmedia,perono envarianza.

La no estacionariedad en\arianzasepuedeabordaraplicando unaransformacion #&

serie, en la practica se recomienda aplicar una transformacion logaritmica
(LnVOLUMEN). Como la serie presenta estacionalidad, dicha serie tiene que estar libre
de estacionalidad, por ello se realizo una diferencia estacional a la serie para eliminar
dicha estacionalidad. En primer lugar, se aplica la transformacion logaritmo a la serie
(LnVOLUMEN) paralograrla estacionariedadela varianzaJuegola serietransformada

no seradiferenciadaenla parteregular,perosi diferenciadaenla parteestaciomal (d=0y

D=1). Siendo el modelo ARIMA(p,d,g)x(P,D,Q)s de la forma, ARIMA(p,0,q)x(P,1,Q)s

para la serie transformada logaritmicamente.

Identificacion del modelo
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Paradentificarla ordenautorregresivAR(p) y demediamovil MA(q) regular,y laorden
autorregresiva AR(p)s y de media moévil MA(Q)s estacional se entgl&ancion de
autocorrelacion simple ACF y la funcién de autocorrelacion parcial ACFP de la serie
VOLUMEN transformada logaritmicamente y diferenciada estacionalmesias en la

Figura 50 y Figura 5IPara analizar la parte regular de la serie, se observa en la funcion
deautocorrelaciomueno setieneautocorrelacionesienmarcadasjuesediferenciende

las demds, se ve que después del retardo 1, las correlacemcedep disminuyen
drasticamente en los primeros retardos, estas caracteristicas son de un modelo
autorregresivogntonceda serietemporalpodriadescribirseconunaparteautorregresiva

regular de la forma AR(1), por lo tanto, la serie serd un modelo de la forma ARMA(1,0)
con p=1y g=0. Para analizar la parte estacional en base a los rezagos estacionales, se
puede observar en la funcién de autocorrelacion que solo laaoddreldel rezago 12
(primer rezago estacional) es bastante significativo, esto sugiere que la serie tiene una
parte de media mévil estacional de la forma MA(1)s; y en la funcion de autocorrelacion
parcial, se ve que las autocorrelaciones parciales esasofperiodo 12, 24) son
ligeramente significativas, se podria tomar esos dos rezagos estac{pealedo 12 y
periodo 24), la serie puede describirse mediante un medetoregresivo estacional
AR(2)s,porlo tanto,engeneralunaalternativgparala parteestacionatiela serieseraun

modelo de la forma ARMA(2,1)s con P=1y Q=1. Luego, el orden del modelo a ajustar
es, ARIMA (1,0,0)x(2,1,1)s.

SDIFF(In_Languilayo,12)
Coeficiente
== Limite de superior confianza
=== Limite de confianza inferior
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0,0
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Figura 50. Autocorrelaciones simples de la serie InVOLUMEN diferenciada
estacionalmente Langui Layo
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SDIFF(In_Languilayo,12)

W Coeficienta
10 = |imite de superior confianza
= Limite de confianza inferior
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Figura 51. autocorrelaciones parciales de la serie InVOLUMEN diferenciada
estacionalmente Langui Layo

Serecomiend&onsiderandemasnodelosalternativogjueseesperaitilizar, paradecidir

en qué punto es la simplificacion.
Teniendo en cuenta las caracteristicas de la serie, sus caracteristicas de estacionalidad y

tendencia proponemos evaluar los siguientes modelos ARIMA, como se observa en la

Tabla 25.

Tabla 25.Modelos ARIMAidentificados paréa lagunade LanguilLayo

Modelo Modelo ARIMA (p,d,q)x(P,D,Q)s Condicién

1 (1,0,00x(2,1,1) Propuesto

2 (1,0,1)x(1,1,2) Alternativo
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CAPITULO IV:

ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Analisis deresultadosy estimacionde parametros delcaudal del rio

Vilcanota

La estimaciérdelos parametrosf, g , F; y Q generalmentsellevaa cabo

utilizando los métodos de maxima verosimilitud condicional y maxima verosimilitud
exacta. Es relevante destacar que los diferentes programas utilizados pueden producir
valores distintos para los parametros calculados de un mismo modelo ARIMA; esto se
debenen parte a las diferencias de algoritmos empleados por cada programa. Durante el
proceso de ajuste de cada modelo ARIMA tentativo, una vez que se han ingresado las
ordeneARIMA (p,d,q)x(P,D,Q)®&nel programaseverificasilos parametrosalculados

por dichoprogramasonsignificativamentaliferentesde cero.Estaverificacionserealiza

a través de la probabilidad asociada al estadistietudent (Aprox Sig), con el fin de
contrastata hipétesisnuladequeel pardmetr@ncuestioresigual acero.Otroindicativo
delgradodeajustedel modeloARIMA alos datosesla raizcuadradalelasvarianzagie

los residuales (Sum.of squares), cuando menor sea este valor sera mejor el ajuste de los
datos de la ST al modelo. Los modelos identificados; ARIMB,0)x(0,1,1) y ARIMA
(1,0,0)x(1,1,1)serananalizadosuytilizandoel programaSPSSguenospermite verificar

la significanciade sus parametrogasi como efectuatas pruebasde residuos,como se

puede observar en la Tabla 26.

Tabla 26. ModelosARIMA

Modelo ARIMA Contraste designificanciade

Modelo (n.d.q)X(P.D.Q) parametros Evaluacion
Coeficientegstable L

M1 (1,0,0)x(1,1,0) significativos Y optimo

M2 (1,0,1)x(1,1,0) Coeficientegstabley

significativos
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4.1.1 Resultados de las estimaciones de modelos ARIMA

representativos.

Las estimaciones y ajuste, calculados con el Programa SPSS, de los coeficientes
autorregresivos y medias mdviles regulares y estacionales se muestran a continuacion

para cada modelo:
A.- MODELO (M1) ARIMA (1,0,0)x(1,1,0de laserieLnCAUDAL

EnlaTabla27,semuestrdasestimacioneslelos parametrosiel primermodeloARIMA
(1,0,0)x(1,1,0)s, con sus respectivos errores estandar y significancia. Se puede observar
que los parametros autorregresivos AR tanto de la parte regular como de la parte

estacional son significativos (con Sig.=0.000 < 0.05).

Tabla 27. Estimacionesde los parametrosdel modelo (M1) ARIMA
(1,0,0)x(1,1,0)s de la serie LnCAUDAL

Modelo 1 Estimacion SE t Sig.
Constante -0.022 0.041 -0.550 0.584
Modelo 1
Logaritmonatural AR Retardol 0.511 0.090 5.696  0.000
AR, estacional Retardol -0.597 0.089 -6.683 0.000
Diferenciaestacional 1.000

Luego estemodeloM1 tiene la siguienteestructura:

ARIMA (1,0,0)x(1,1,0)s para LnCAUDAL
(1- fL)(1- FL'2)(1- L®2)LnCAUDAL=q, +3, (4.1)
(1- 0.511)(1+0.597.12)(1- L2)LnCAUDAL=23,

Donde f =0.511, F=-0597, —-sé O

B.-MODELO (M2) ARIMA (1,0,1)x(1,1,0de laserieLnCAUDAL
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EnlaTabla28,semuestrdasestimacioneslelos parametroslel primermodeloARIMA
(1,0,1)x(1,1,0)s, con sus respectivos errores estandar y significancia. Se puede observar
que los parametros autorregresivos AR tanto de la parte regular como de la parte
estacional son significativos (con Sig.=0.000 < 0.05), pero el pardmetro N&éApdete

regular no es significativo (Sig.=0.5872 > 0.05).

Tabla 28. Estimacionesde los pardmetrosdel modelo (M2) ARIMA
(1,0,1)x(1,1,0)s de la serie LhnCAUDAL

Modelo 2 Estimacion SE t Sig.
Constante -0.022 0.043 -0.513 0.609

AR Retardol 0.593 0.166 3.568 0.001
Modelo?2
Caudalogaritmo MA Retardol 0.114 0.206 0.552 0.582
natural AR, estacional Retardal  -0.604 0.090 -6.714  0.000

Diferencia

estacional 1.000

Luego estemodelo M2tiene la siguienteestructura:

ARIMA (1,0,1)x(1,1,0)s para LnCAUDAL

(1-fL)(1- FL2)(1- L22)LnCAUDAL=q, +(1- qL)a 4.2)
(1- 0.593)(1+0.604.12)(1- L2)LnCAUDAL= (1- 0.114)a,

Donde f =0.593, F=-0.604,F=-0.604, €0

Enlatabla29, seresumdos modelos ajustadaacluyendo eindicadorBIC.

Tabla 29. ModelosARIMA conBIC

Modelo
Modelo ARIMA Ecuaciéndel modelo BIC

(p,d,q)x(P,D,Q)

M1 (1,0,0)x(1,1,0) (1- 0.511)(1+ 0.591.%)(1- L¥?)LnCAUDAL=a 8.021

M2 (1,0,1)x(1,1,0)  (1- C593)(1+0.6042)(1- L?)LnCAUDAL=(1- 0.114 )a 8.044
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4.1.2Validacion del modeloARIMA 6ptimo

La validacién de los modelos ARIMA mas adecuados que han sido calcylados
escogidos implica verificar si cumplen con la hip6tesis de que los residuos del modelo
(&), siguen un patrén de ruido blanco.

Si Xt en la serie en estudio y X, es su estimacidbn mediante modelo ajustado, una
estimacion de la realizacion de ruido blanetasel resultado de a Xt-X.
En el programa SPSS, las estimaciones de los valores de la serie temporal Caudales
mediantanodeloARIMA elegido,conformanunaseriedenominaddIT acompafadde
la serie residual ERR.
ERR=Xt - FIT
Por lo consiguiente, laalidacién implicara verificar que la serie ERR cumple con lo
siguiente:
V Tienemediacero:
La serie de errores del modelo elegido tiene una media que tiende a cero, esto es
resultado del método utilizado para estimar los coeficientes del modelo.
V Muestraesabilidaden lavarianza:

Encuantoala estabilidadlela varianzadeERR,esconsecuencidela estabilidad

enlavarianzadela serieoriginal de Caudal Ja cualsellevé acabodurantda fase

de identificacion del modelo.

V Susobservacionero estancorrelacionadas.

V Provienede unadistribucionnormal.
Se debe de comprobar la idoneidad del ajuste del modelo examinando los residuos del
modelo ajustado. Se debe comprobar si los residuos estan incorrelacionados y proceden

de una distribucién normal y lo vemos a continuacion:

A.- Pruebadeincorrelacion deresiduos

Para efectuar una verificacion que los residuos estan incorrelacionados, se utiliza el
grafico de la funcion de autocorrelacion simple de dichos residuos, si todos los
coeficienteslela ACF estandentrodelintervalodeconfianzaal 95%acercandseacero.

Otro estadisticadecuad@aracontrastata hipétesisdeindependencidelos residuoses

el de BoxLjung, el mismo que, para cada coeficiente de la ACF, permite contratar la

hipotesisnula de que todos los coeficientesanterioreshastael correspondienteson
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insignificantes el gralor relacionado con el estadistico Boy ung es i nferior
descarta |l a hip-tesis nula al nivel de sighn

En las siguientes figuras se presenta las salidas del SPSS. En la Eigsea 5
muestra los residuos del modelo M1 ajustado ARIMA (1,0,0)x(1,1,0)s, se puede notar
gue tiene un comportamiento alrededor de cero y mostrando una aleatoriedad.

En la Figura 53, se observa que las autocorrelaciones residuales no presentan
evidencia ddalta de ajuste, ya que ninguno de los valores queda fuera de las bandas de
confianza del 95%.

En la Figura 54, se muestra las autocorrelaciones con la estadisficiedgox
Ljung, y se presenta que todos los valores pasan la prueba de que los e®mduos
incorrelacionados. Por lo tanto, ante estas evidencias se puede concluir para el modelo
M1 ajustado ARIMA (1,0,0)x(1,1,0)s que los residuos tienen media cero y son

incorrelacionados, esto es los residuos son un ruido blanco.
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Figura 52. graficoderesiduosdel modeloM1 ajustadcARIMA (1,0,0)x(1,1,0)s
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Figura 53.GraficodeautocorrelacionedelosresiduosielmodeloM1 ajustadcARIMA

(1,0,0x(1,1,0)s.
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Figura 54. Grafico Q-Q normal de los residuosdel modelo M1 ajustadoARIMA

(1,0,0)x(1,1,0)s.



116

Tabla 30. Autocorrelacionesimples yla estadisticale Q deBox-Ljung

Serie: Residuoderuido de CaudatModelo_1

Retardo Autocorr Desv.Error @ Estadisticode Box-Ljung
elacion Valor gl Sig?
1 -,002 ,100 ,000 1 ,985
2 -,056 ,100 ,317 2 ,853
3 ,097 ,099 1,275 3 735
4 ,049 ,099 1,521 4 ,823
5 ,046 ,098 1,736 5 ,884
6 -,034 ,098 1,855 6 ,933
7 -,024 ,097 1,917 7 ,964
8 ,170 ,097 5,016 8 , 756
9 ,076 ,096 5,638 9 776
10 -,060 ,096 6,025 10 ,813
11 -,108 ,095 7,312 11 J73
12 -,072 ,094 7,894 12 , 793
13 ,063 ,094 8,341 13 821
14 ,044 ,093 8,558 14 ,858
15 -,053 ,093 8,886 15 ,883
16 ,054 ,092 9,233 16 ,904

a.El procesmsubyacentasumidoesindependenciéuido blanco).

b. Sebasaenla aproximaciorde chi-cuadradasintética.

b.- Pruebadenormalidad deresiduos

Bajo la suposicion de normalidad, los residuos que se observan deberian ser
similares a los esperados, lo que lleva a que verificar la hipotesis de normalidad de los
residus impliqguen comparar la distribucién de estas dos variables residuales.

Una manera de contrastar la hipotesis nula ddagdestribucion normal es utilizando la
prueba de bondad de ajuste de Kolmogdsavrnov. En esta prueba, si elvalor
asociadoaléesad? sti co de contraste es inferior
de significanc2a U (0.05).

La salida en SPSS mostrada en la Tabla 31, de esta prueba para contrastar la hipétesis
nuladenormalidaddela serieresidualdel modeloM1 ajustadcARIMA (1,0,0)x(1,1,0)s,

se da a continuacion.

a
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De ello se observa que elvplor (Sig.=0.085>0.05) asociado al estadistico de contraste

(en SPSS se escribemo 2tailed)es lo suficientemente grande como para concluir que

la diferencia bservada entre la distribucion deskrie error y la esperada bajo hipotesis

de distribucibn normal no es estadisticamente significativa; por tanto, no se puede
rechazata hipétesisnuladedistribucionnormal. Tambiénen laFigura53, semuestreel
GraficoQ-Q normaldelos residuoslel modeloM1 ajustadcARIMA (1,0,0)x(1,1,0)sen

la que se observa que casi todos los puntos estan sobre la recta con lo que se evidencia

que los residuos presentan una distribuciéon normal.

Tabla 31. Pruebade normalidad para losresiduosdel modelo M1 ajustado ARIMA
(1,0,0)x(1,1,0)s

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Modelo 1 - . . .
Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
Residuaderuidode
,085 96 ,085 ,978 96 ,110

CaudalModelo_1

a.Correcciéndesignificacionde Lilliefors

Luego, al analizar el modelo M1 propuesto ARIMA (1,0,0)x(1,1,0)s de la serie
LnCAUDAL, se comprobo la idoneidad del ajuste del modelo examinando los residuos
del modelo ajustado. Esto es, se comprobd que los residuos estan incoadtzip
proceden de una distribuciébn normal. Por lo tanto, este modelo M1 propuesto sera

utilizado con fines de prondstico.

4.1.3Prediccion conmodeloARIMA representativo ycalculo de

predicciones

El calculodelasprediccioneslela serietemporalCaudal empleanddos modelos
ARIMA identificadosenel pasoprevio,seprocedea utilizar lasexpresionematematicas
derivadas del proceso de estimacién y ajuste. En nuestro caso particular, hemos optado
por el modelo M1 como el mas adecuado, ya que sus coeficientes son significativos y
podria funcionar eficazmente como un modelo predictivo. Por lo tanteentsiremos
exclusivamentenestemodeloy lo consideraremosomoel modeloARIMA maseficaz,

la ecuaciord.1,tienela siguientemaneraY tambiénsepuedeobservaren la Figura55,
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que los datos de caudales originales y periodo deéaecabn coinciden cuando se utiliza

el programa estadistico SPSS.

El modeloM1 tiene la siguienteestructura:

ARIMA (1,0,0)x(1,1,0)s para LnCAUDAL
(1-fL)(- F L12)(1- L12)LnCAUDALr =Q, +a 4.1)

(1- 0.511)(1+0.597.19(1- LBLnCAUDAL =a Sea Z =LnCAUDAL
t t t t

Z =0.5117_, + 0.40%, ,, - 0.20&Z,_,, + 0.597Z, ,, - 0.30%, ,. + 3,
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Figura 55. Caudal yperiodo devalidacion.

Asimismoseproceditaefectuarel prondsticaconla seriesuavizaddastadiciembredel

afo2025,cuyosgraficosde comportamiento somostrado€nla Figura56y Figura57.



119

w== Ohservado
800,00 ) «vxe |JOL
( ' = Prediccion
600,00 5 —= &
g : : P g
£ . TR P =
3 400,00 —% 2 R g
Z : o 4 - [/ o
. ' 1. ' AN ' o
y. v¥g 1% T | - ' R
200,00 T T A B B L e
o o ] c o) o) 3 o 4] c o) o) 3 (@]
[} < T NS = @ < T = = @ <
(NS S T T o NS N B N T 1S N NS T == T = S T 16 B )
S22 B2 R8SSRBERE R
—
[ S ) B ) S © o O r:\.) 8 A o1
Qo w
Fecha
Figura 56. Prediccion decaudales hasticiembredel afio 2024 2025
=== Ohservado
800,00 ) === Ajuste
: 5 ...xUCL
g wasal.Cl.
600,00 ; — & = Prediccién
{ . “ l/ " " g_
2 : : woooae g 2
£ : noon ¥ =
S 400,00 —§ 3} 3 > a
z T ¥ A @
" " n - 0N o
L & b 8 # 1t B
200,00 S B B h
® S o O o o £
T o s 7 = T
N O ©f N NN O
o e S Se o N
(o]

S10¢ sug

S10C AON

0z0g suz | e

M
1
(2]
=
[\

cZ0zT ofe —

7C0C 1B

m
3

@

)
o
)
&)}

=
(e}

<

]
o
[\
m

Figura 57. Prediccionde caudalehastadiciembredel 2024-2025

Enla Tabla32,semuestrdos valoresdela predicciénde caudalesielos afios2024-

2025. Los cuales fueron obtenidos con el mejor modelo encontrado M1.
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Tabla 32.Prediccionde caudale2024- 2025

Modelo 1 Caudal-Modelom®/s
Prediccién UCL LCL

Ene2024 180.70 313.46 95.20
Feb2024 285.25 526.26 138.02
Mar 2024 260.17 487.14 123.28
Abr 2024 153.30 288.13 72.25
Mayo 2024 68.52 128.90 32.24
Jun2024 47.37 89.14 22.28
Jul2024 35.11 66.08 16.52
Ago 2024 34.88 65.64 1641
Sep2024 37.65 70.85 17.71
Oct2024 40.04 75.35 18.83
Nov 2024 46.78 88.04 22.00
Dic 2024 80.98 152.41 38.09
Ene2025 93.17 181.24 41.78
Feb2025 181.27 355.56 80.32
Mar 2025 192.92 379.23 85.21
Abr 2025 131.58 258.78 58.07
May 2025 70.11 137.91 30.93
Jun2025 41.68 81.99 18.39
Jul2025 33.16 65.22 14.63
Ago 2025 32.37 63.69 14.28
Sep2025 33.97 66.82 14.99
Oct2025 39.30 77.32 17.34
Nov 2025 51.56 101.43 22.75
Dic 2025 124.76 245.42 55.04

4.2 Analisis comparativo con modelo deterministico de alisados
exponenciales.

Los alisados exponenciales estan definidos como métodos de predicciones
incondicionales, son adecuados para efectuar predicaormsoplazo. El propdsito de
la suavizaciorexponenciatleunaserietemporaleseliminarla fluctuacionaleatoriaEsto
permite capitalizar cualquier patrén de conducta que sea evidente en la serie temporal
observaday usarestepatrénparapredecidos nuevosvalores.El suavizadaexponencial
usa una estrategia de prediccion combinando los siguientes enfoques;asenada
observada, la tendencia y la estacionalidad de la serie temporal, pero se da peso extra a
lasobservacionemasrecientesDependiendai la serietemporalmuestrao notendencia

o estacionalidackxistentresvaloresgqueoscilanentreQy 1, paracontrolarla importancia
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relativa dada las observaciones recientes, estos tres valores o parametros son los

siguientes:

La Suavizacidén exponenciaserealiza enlos pasossiguientes
V Estudio dda SToriginal.

Estimaciondeun modelade suavizacion

Contrastadela bondad deajustede suavizacion.

Andlisisdelos residualeslela Suavizacion.

Prondstico ddéa suavizacion.

< < < < <

Visualizaciondel prondstico déa suavizacion.

Para realizar un proceso de suavizacion exponencial debemos elegir el modelo que
efectué una desestacionalizacion y realizar un pronostico hasta un tiempo dado, en este
entendesedebeespecificael modelomasadecuadgaralas necesidadepredictivasen
funcion a las caracteristicas propias de la serie temporal, dependiendo si la serie posee
tendencia y/o estacionalidad, los modelos a utilizar pueden ser los siguientes:

V Modelo Simple. Asumeque la serietemporalno tiene tendenciani variacion

estacional

V Modelo Holt. Asume que la serietiene tendencialineal y no tiene variacion

estacional.

V Modelo Winters. Asume quda serietemporal tienéendencia lineal y variacion

estacional multiplicativa.
Contodaslas consideracionesxplicadasdebemogeneren cuentaguela serietemporal
Caudal, materia de analisis, es una serie que tiene estacionalidad, por lo que podemos

utilizar el Modelo de Winters para efectuar el suavizado.

4.2.1Analisis dela seriemediante elmodeloWinters.

El modeloWintersesunaextensiordel modelodeHolt, queconsiderastacionalidad.a
tendencia y la estacionalidad se pueden combinar de diferentes maneras, pero las que se
consideran mas frecuentemente son la combinacion aditiva y la multiplicativa. Cabe
resaltar que el modeMVinters: asume que la serie temporal tiene tendencia y lineal y
variacion estacional.

a.- Caso Multiplicativo. Las ecuaciones siguientes son usadas en la suavizacion del

modelo Winters multiplicativo.
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a=a® % ® +(1-a)(a +b ) (4.4)
t $_0 t-1 t-1
C}‘"ts+
by = g(at @33)+(1- g)b1 (4.5)
+(1-d)S (4.6)
t %BTO t-s
¢t

a , g y d sonconstanteslesuavizamientocadaunade las cualesstaentreQy 1.
Donde S _, represental factorestacionaparala mismaestaciénperoun afiloantesfis

0 @ meriododela serie,a esla constantele suavizaddelnivel, g la de tendencig

d la dela estacionalidad.

La férmulade previsionde estemodeloes:

ft,h = (a‘t + hh) S+h—s (47)

dondeh es elmomento hastal quequeremogpredecir.

b.- Caso Aditivo: Las ecuaciones siguientes son usadas en la suavizacién del modelo
Winters aditivo.

a=a(X- Ss)+(1-a)(ai+b1) (4.8)
b =g(a - a1)+(1- g)bes (4.9)
S=d(X- a)+(1- d)Ss (4.10)

a , g y d sonconstanteslesuavizamientocadaunade las cualesstaentreOy 1.
Donde S_, represental factorestacionaparala mismaestacionperoun afioantesis
0 @ eriodo ddaserie,a esla constante deuavizadalelnivel, g la detendenciay

d la dela estacionalidad.

La férmulade previsionde estemodeloes:

= (at +hh) +S+h—s

dondeh es elmomento hastal quequeremogpredecir
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El paquete estadistico SPSS nos permite efectuar el analisis de series temporales con
modelosdesuavizadaexponencialdandonoga posibilidaddeescogemodeloscomoel

Winters Multiplicativo y Winters Aditivo.

Seseleccionarél modeloquepresentel menorerrorestadisticMAPE (errorporcentual
absoluto medio). También se elegiran los parametros: alfa, gamma y delta que
correspondan al modelo seleccionado. A continuacion, se muestran los indicadores
estadisticoslelos modelospredictivosanalizadosonel SPSSComosepuedeobservar

en la Tabla 33.

Tabla 33. Resultadoslelos modelospredictivosdeterministicosnalizados

Indicadores estadisticos Aditivo de Multiplicativo de
Winters Winters
MAPE 27.76% 17.51%

El mejor modelo deterministico es el Suavizado Exponencial Multiplicativo de Winters
que muestra el menor error porcentual absoluto medio (MAPE) con el valor de 17.51%.
Este Suavizado exponencial sera el que consideremos para compararlo con el mejor
modelo de la metodologia ARIMA. A continuacién, se muestran los resultados del
SuavizaddExponenciabel modeloseleccionad®ultiplicativo de Winter, observado en

la Tabla 34.

Siendolasestimacioneslelos parametros:

a=0.32
g =0.000 (laserienotieneunatendencianarcada)
d =0.039

Tabla 34. Parametroslel modelopredictivomultiplicativo deWINTERS

Modelo Estimacion SE t Sig.

Alfa (nivel) ,320 ,053 6,023 ,000

Modelo Gamma(tendencia) ,000 ,020 ,010 ,992
Caudal

Delta ,039 ,080 ,492 ,624

(estacionalidad)
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En la Figura 58, se muestra el comportamiento de la serie suavizada y la serie original
caudal para los afios 2015 al 2023.
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Figura 58. Grafico dela serieoriginal de caudaley seriesuavizadqg2015al 2023)

Asi mismoseprocediGaefectuarel prondsticaconla seriesuavizaddnastadiciembredel

afio 2025, cuyo grafico de comportamiento se muestra en la siguiente Figura 59.
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Figura 59. Gréaficodela prediccioral 2025conmodelomultiplicativo deWINTERS.
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4.2.2Comparacionde modelospor estadisticodde error

Paraefectuarunacomparaciordel comportamientael mejor modeloestocéstico
ARIMA M1 con el modelo deterministico Multiplicativo de Winters, efectuaremos una
comparacion de los estadisticos de error, utilizando el MAPE (error porcentual absoluto
medio). La serie caudal tiene un comportamiento instantaneo a lo largdodedor lo
gue nos interesa es predecir su futuro comportamiento a lo largo del afio y precisar si en
los mesegleestiajeel rio Vilcanotaproveeréel caudakuficientey necesarigaracubrir
las necesidades de generacion de la Central Hidroeléctricladgbupicchu. La
comparacion de estos estadisticos entre el modelo Multiplicativo de Winters y ARIMA,
nosposibilitala evaluaciérdela calidadpredictiva,seelegiraaquelquetengay minimice
estos estadisticos. SPSS permite afectar una comparacion de estadisticos de error de los
modelos seleccionados, que mostramos en la Tabla 35, refleja al modelo ARIMA sobre
el modelodeterministicdMultiplicativo de Winters.Estoes,el modeloARIM A presenta
un menor error de prediccion teniendo un MAPE de 16.02% comparado con el modelo

Multiplicativo de Winters que tiene un 17.51%.

Tabla 35. Comparaciéndel MAPE del modelo ARIMA y el mejor modelo
deterministico suavizado exponencial multiplicatoWINTERS

Indicadores
estadisticos

Suavizado Exponencial

ARIMA (1,0,0)x(1.1,0)s Multiplicativo deWinters

MAPE 16.02% 17.51%

4.2.3Comparaciénde las prediccionesentre ARIMA y Winters

Los métodos de suavizado son técnicas de tipo predictivo mas que descriptivo.
Resultan mas adecuados para pronosticar, y proporcionan previsiones razonables para
horizontes de prediccion inmediatos. Ademas, los resultados que se obtienen con ellos
son sasfactorios, incluso cuando no se dispone de un gran numero de datos historicos,
esto quiere decir que el suavizado presenta buenas predicciones a corto plazo, pero sus
valorespredictivostiendena uniformizarsea horizontegpredictivosmaslargos.A la hora

de estudiarunaserietemporalempleanddos modelosARIMA suponemogjuela serie



126

puedeestargeneradgoor un procesoestocasticoEn la Figura 60, se presentaos

resultados graficos que muestran las predicciones del 2024 al 2025 dedaaeréala.
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Figura 60. Grafico de la prediccional 2025 con modelo multiplicativo WINTERS y
ARIMA

Enla Figura6l, setienela prediccion usandel modelomultiplicativo de Winters.

Y enla Tabla36, setienelos valoresobtenidognla prediccionusandcel modeloWinters.
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Figura 61 Graficodela prediccion aRk025con modelanultiplicativo WINTERS ysus
intervalos de confianza.



Tabla 36. Prondsticof0242025modelomultiplicativode WINTERS

Caudal-Modelom?/s

Modelo
Prediccion UCL LCL

Ene2024 222.05 296.99 147.10
Feb2024 314.31 396.60 232.02
Mar 2024 314.12 399.83 228.41
Abr 2024 186.01 266.16 105.85
Mayo 2024 83.17 159.94 6.39
Jun2024 52.57 129.76 -24.61
Jul2024 44.79 124.06 -34.47
Ago 2024 41.76 123.59 -40.07
Sep2024 39.37 123.57 -44.82
Oct2024 52.38 148.52 -43.77
Nov 2024 68.02 180.75 -44.71
Dic 2024 108.95 268.00 -50.11
Ene2025 221.82 521.38 -77.75
Feb2025 313.99 732.71 -104.73
Mar 2025 313.80 733.08 -105.48
Abr 2025 185.82 441.92 -70.29
May 2025 83.08 216.53 -50.37
Jun2025 52.52 156.35 -51.31
Jul 2025 44.75 143.82 -54.32
Ago 2025 41.72 140.61 -57.18
Sep2025 39.33 138.55 -59.88
Oct 2025 52.32 170.83 -66.18
Nov 2025 67.95 211.96 -76.06
Dic 2025 108.83 322.74 -105.07

127
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4.3 Andlisis de resultados en las microcuencas de las Lagunas de

Sibinacocha, Pomacanchis y Langui Layo

4.3.1Estimacion de parametros paralaslagunasde Sibinacocha,
Pomacanchis y Langui Layo

A). Laguna de Sibinacochakn la Tabla 37, identificamos los modelos: ARIMA
(0,0,0)x(2,1,1y ARIMA (1,0,0)x(2,1,1)seran analizados, utilizando el programa SPSS,
que nos permite verificar la significancia de sus parasetisi comcefectuar las
pruebas de residuos.

Tabla 37.Modelos ARIMA lagunade Sibinacocha

Modelo Contrastedesignificancia
Modelo ARIMA de parémgetros Evaluacion
(p.d,q)x(P,D,Q)
M1 (0,0,0x(2,1,1) AIguno;qoeﬂuentes
significativos
M2 (10,0)x(2,1,1) Algunoscoeficientes 6ptimo

significativos

Las estimacionesy ajuste, calculadoscon el ProgramaSPSS,de los coeficientes
autorregresivos y medias mdviles regulares y estacionales se muestran a continuacién
para cada modeldMODELO (M1) ARIMA (0,0,0)x(2,1,1) de la serie VOLUMEN
EnlaTabla38,semuestrdasestimacionedelos parametroslel primermodeloARIMA
(0,0,0)x(2,1,1)s, con sus respectivos errores estandar y significancia. Se puede observar
que los parametrosautorrgyresivosAR de la parte estacionalson significativos (con
Sig.=0.000 <0.05), y el parametro daediamovil MA dela parteestacional es también
significativo.

Tabla 38. Estimacionesde los pardmetrosdel modelo (M1) ARIMA
(0,0,0)x(2,1,1)de la serie volumen de la laguna sibinacocha

Modelo 1 Estimacion  SE t Sig.
Volumen Constant -0.181 0.141 -1.284 0.201
Sibinacocha AR, estacional Retardol -0.984 0.105 -9.333 0.000
Ninguna Retardo2 -0.600 0.061 -9.836 0.000
transformacion Diferencialestacional 1.000

MA, estacional Retardol -0.361 0.127 -2.833 0.005

MODELO (M2) ARIMA (1,0,0)x(2,1,1 e la serie VOLUMEN
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EnlaTabla39,semuestrdasestimacioneslelos parametroslel primermodeloARIMA
(1,0,0)x(2,1,1)s, con sus respectivos errores estandar y significancia. Se puede observar
que la mayoria de los parametros no son significativos, ya que el Sig. no es menor que
0.05.

Tabla 39. Estimacionesde los pardmetrosdel modelo (M2) ARIMA
(1,0,0)x(2,1,1)s de la serie volumen de la laguna Sibinacocha

Modelo 2 Estimacion SE t Sig.
Constantt -0.085 0.053 -1.613 0.108
Volumen AR, Retardol 0.259 0.064 4.029 0.000
Sibinacocha ) Retardol -0.009 0.085 -0.101 0.919
. AR, estacional
Ninguna Retarda? -0.050 0.083 -0.603 0.547
transformacion  pierencialestacion: 1.000
MA, estacional Retardol 0.986 0.508 1.941 0.053

EnlaTabla40,seresumdos modelosajustadogonelindicadorBIC, y escogemoaquel

modelo que tenga el menor valor del indicador BIC.

Tabla 40. IndicadorBIC

Modelo Modelo ARIMA (p,d,q)x(P,D,Q) BIC
M1 (0,0,0)x(2,1,1) 2.952
M2 (1,0,0)x(2,1,1) 2.936

Luegoel modeloaelegiresel M2 quetienela estructuraleun ARIMA (1,0,0)x(2,1,1)s,

y es de la forma,
(1-fL)(1- F L*-F L*)(1- LYVOLUMEN=qQ +(1- QLPa (4.11)
1 2 t 0 t

(1- 0.259)(1+0.009.2 +0.09.2%)(1- L'2VOLUMEN =-0.085+(1- 0.986 2)a
t t

B). Laguna de PomacanchisEn la tabla 41, identificamos los modelos: ARIMA
(1,0,1)x(2,1,1y ARIMA (1,0,1)x(1,1,1) seran analizados, utilizando el programa SPSS,
guenospermiteverificar la significanciadesusparametrosasicomoefectuataspruebas

de residuos.
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Tabla 41. ModelosARIMA Lagunade Pomacanchis

ModeloARIMA  Contrastedesignificanciade

Modelo (0.d,0)X(P.D,Q) parametros Evaluacion
M1 (10,1)x(2,1,1) Algunos_qoef_mlentes
significativos
M2 (1,0,1)x(1,1,1) Algunoscoeficientes Optimo

significativos

i MODELO (M1) ARIMA (1,0,1)x(2,1,1de la serieLnVOLUMEN

EnlaTabla42,semuestrdasestimacioneselos parametrosiel primermodelocARIMA
(1,0,1)x(2,1,1)s, con sus respectivos errores estandar y significancia. Se puede observar

que varios parametros son significativos (con Sig.=0.000 < 0.05).

Tabla 42. Estimacionesde los pardmetrosdel modelo (M1) ARIMA
(1,0,1)x(2,1,1)s de la serie LnVOLUMEN en de la laguna Pomacanchis

Modelo 1 Estimacion  SE t Sig.
Constante -0.008 0.008 -0.948 0.344
AR, Retardol 0.808 0.088 9.157 0
\P/O'“me” hs  MA Retardal  0.498 0.119 4173  0.000
ng;ﬁ%’:)c IS AR estaciong | REAdOl 0104 0084 1229 0220
’ Retardo? 0.009 0.081 0.113 0.910
natural . . .
Diferencialestacions 1.000
MA, estacional Retardol 0.985 0.452 2.179 0.030

i MODELO (M2) ARIMA (1,0,1)x(1,1,1dela serieLnVOLUMEN

EnlaTabla43,semuestrdasestimacioneselos parametrosiel primermodeloARIMA
(1,0,1)x(1,1,1)s, con sus respectivos errores estandar y significancia. Se puede observar
gue varios parametros son significativos (con Sig.=0.000 < 0.05).

Tabla 43. Estimaciones de los parametraiel modelo (M2) ARIMA
(1,0,1)x(1,1,1)sle la serie Involumen de la laguna Pomacanchis

Modelo 1 Estimacion  SE t Sig.
Constante -0.008 0.008 -0.956 0.344
AR, Retardol 0.796 0.091 8.747 0.000
Volumen Retardol  0.479 0.122  3.928  0.000
Pomacanchis 0.168
Logaritmo AR, estacional Retardol -0.106 0.077 -1.384 O. 168
natural ) . . '
Diferencialestacions 1.000

MA, estacional Retardol 0.982 0.341 2.877 0.004
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EnlaTabla44,seresumdos modelosajustadogonelindicadorBIC, y escogemoaquel

modelo que tenga el menor valor del indicador BIC.

Tabla 44.IndicadorBIC

Modelo Modelo ARIMA (p,d,q)x(P,D,Q) BIC
M1 (1,0,1)x(2,1,1) 4.190
M2 (1,0,1)x(1,1,1) 4.162

Luegoel modeloaelegiresel M2 quetienela estructuraleun ARIMA (1,0,1)x(1,1,1)s,

y es de la forma,
(1-fu@a-F L12)(1— le)anOLUMEN =q +(1- qL)(1- QL12)a (4.12)
1 t 0 t
(1- 0.796)(1+ 0.106_12)(1- L12) INVOLUMEN =-0.008+(1- 0.479)(1- 0.982_12)a
t t

C). Laguna de Langui y Layo. Enlatabla45,identificamodos modelos ARIMA
(0,0,0)x(2,1,1y ARIMA (1,0,0)x(1,1,1)seran analizados, utilizando el programa SPSS,

quenospermiteverificarla significanciadesusparametrosasicomoefectuataspruebas

de residuos.
Tabla 45. Modelos ARIMA lagunale LanguiLayo
Modelo ARIMA Contrastedesignificanciade .
Modelo (0.d,0)X(P.D,Q) parametros Evaluacion
M1 (0,0,0)x(2,1,1) Coeficientesignificativos Optimo
M2 (2,0,0)x(2,1,1) Algunoscoeficientesignificativos

i MODELO (M1) ARIMA (0,0,0)x(2,1,1dela serieLnVOLUMEN
La Tabla 46, se muestra las estimaciones de los parametros del primer modelo ARIMA

(0,0,0)x(2,1,1)s, con sus respectivos errores estandar y significancia. Se puede observar

gue varios parametros son significativos (con Sig.=0.000 < 0.05).
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Tabla 46. Estimacioneslelos parametroslel modelo(M1) ARIMA
(0,0,0)x(2,1,1)slela serieLnVOLUMEN dela lagunaLanguilayo

Modelo 1 Estimacion SE t Sig.
Constante -0.32 0.017 -1.882 0.061
VolumenLangui Retardol -0.700 0.203 -3.453 0.001
Layo AR, estacional
. Retarda2 -0.294 0.131 -2.243 0.026
Logaritmo
natural Diferencialestacions 1.000

MA, estacional Retardol 0.084 0.211 0.399 0.690

i MODELO (M2) ARIMA (1,0,0)x(1,1,1dela serieLnVOLUMEN

EnlaTabla47,semuestrdasestimacioneselos parametrosiel primermodelocARIMA
(1,0,0)x(1,1,1)s, con sus respectivos errores estandar y significancia. Se puede observar
que varios parametros son significativos (con Sig.=0.000 < 0.05).

Tabla 47. Estimacionesde los pardmetrosdel modelo (M2) ARIMA
(1,0,0)x(1,1,1)s de la serie LnVOLUMEN de la laguna Langui Layo

Modelo 1 Estimacion  SE t Sig.

Constante -0.023 0.009 -2.505  0.013
VolumenLangui  ag Retardol  0.421 0062 6819  0.000
Layo - AR, estacional  potardel -0.139 0077 -1.810  0.072
Logaritmo
natural Diferencialestacional 1.000

MA, estacional Retardol 0.927 0.085 10.948 0.000

EnlaTabla48,seresumdos modelosajustadogonelindicadorBIC, y escogemoaquel
modelo que tenga el menor valor del indicador BIC
Tabla 48. IndicadorBIC

Modelo Modelo ARIMA (p,d,q)x(P,D,Q) BIC

M1 (0,0,0)x(2,1,1) 5.599

M2 (1,0,0)x(1,1,1) 5.575




133

Luegoel modeloaelegiresel M2 quetienela estructuraleun ARIMA (1,0,0)x(1,1,1)s,

y es de la forma,

(1- fL)(1- FL2)(1- L2)InVOLUMEN, =g, +(1- QL®)a, (4.13)

(1- 0.421)(1+0.132.22)(1- L2)INVOLUMEN=- 0.023+(1- 0.92719)a
t t

4.3.2Validacion del modeloARIMA 6ptimo para laslagunasde

Sibinacocha, Pomacanchis y Langui Layo.

l. PRUEBA DE INCORRELACION DE RESIDUOS
A). Laguna de Sibinacochakn la Figura 62, se muestra los residuos del modelo

ajustado ARIMA (1,0,0)x(2,1,1)s, tiene un cpontamiento alrededor de cero y
mostrando una aleatoriedad. En la Figura 63, se observa que las autocorrelaciones
residualesio presentarevidenciadefalta de ajuste yaque castodoslos valoresquedan

dentro de las bandas de confianza del 95%. En la Figura 68, se muestra las
autocorrelaciones con la estadisticaQlele BoxLjung, y se presenta que todos los
valorespasara pruebadequelosresiduossonincorrelacionados?orlo tanto,el modelo
ajustadcARIMA (1,0,0)x(2,1,1)3osresiduogienenmediaceroy sonincorrelacionados,

esto es, los residuos son un ruido blanco.
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Figura 62. Grafico deresiduosidel modeloajustadcARIMA (1,0,0)x(2,1,1)s
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Figura 63. Grafico deautocorrelacionedelos residuosdel modeloajustado
ARIMA (1,0,0)x(2,1,1)s

Tabla 49. Autocorrelacionesimplesdelosresiduosy la estadisticale q de Box-

Ljung

Serie: Residuoderuido deVolumen_sibinacocha

Modelo_2

Retard Autocorrel Desv. Estadisticode Box-

0 acion Erro Ljung

ra Valor gl Sig»

1 -073 ,066 1,244 1 ,265
2 ,102 ,066 3,669 2 ,160
3 ,052 ,066 4,294 3 231
4 ,031 ,065 4,512 4 341
5 ,100 ,065 6,868 5 231
6 ,008 ,065 6,882 6 332
7 ,042 ,065 7,308 7 ,398
8 ,010 ,065 7,333 8 501
9 ,039 ,065 7,699 9 ,565
10 ,087 ,064 9,514 10 484
11 ,029 ,064 9,721 11 556
12 ,090 ,064 11,673 12 AT2
13 ,150 ,064 17,185 13 ,191
14 ,000 ,064 17,185 14 246
15 ,100 ,064 19,658 15 ,185
16 ,011 ,064 19,686 16 235

a. El proceso subyacente asumido es independencia (ruido blanco).

b. Se basa en la aproximacién de chi-cuadrado asintética.
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B). Laguna de Pomacanchiskn las siguientes figuras se presenta las salidas del
SPSS, en la Figura 64, se muestra los residuos del modelo ajustado ARIMA
(1,0,1)x(2,1,1)s, se puede notar que tiene un comportamiento alrededor de cero y
mostrando una aleatoriedad. En la Figura 65plsgerva que las autocorrelaciones
residuales no presentan evidencia de falta de ajuste, ya que todos los valores quedan
dentro de las bandas de confianza del 95%. En la Figura 69, se muestra las
autocorrelaciones con la estadisticaQlele BoxLjung, y se presenta que todos los
valorespasarla pruebade quelosresiduossonincorrelacionados?orlo tanto,anteestas
evidencias se puede concluir para el modelo ajustado ARIMA (1,0,1)x(1,1,1)s que los
residuos tienen media cero y son imetacionados, esto es los residuos son un ruido

blanco.
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Figura 64. Grafico deresiduosdel modeloajustadcARIMA (1,0,1)x(1,1,1)s
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Figura 65. Grafico de autocorrelacionesde los residuos del modelo ajustado
ARIMA (1,0,1)x(1,1,1)s

Tabla 50. AutocorrelacioneSimplesy La Estadisticde Q De BoxLjung

Serie: Residuoderuido de LnVolumen POMACANCHIS -Modelo

Retard Autocorrelacion Desv. Estadisticode Box-Ljung

o Error 2 Valor gl Sig®
1 ,031 ,066 ,226 1 ,635
2 -,003 ,066 227 2 ,893
3 ,015 ,066 277 3 ,964
4 ,017 ,065 ,349 4 ,986
5 ,106 ,065 2,966 5 , 705
6 ,007 ,065 2,976 6 ,812
7 ,014 ,065 3,025 7 ,883
8 -,128 ,065 6,902 8 547
9 ,021 ,065 7,010 9 ,636
10 ,103 ,064 9,569 10 479
11 ,043 ,064 10,008 11 ,530
12 ,034 ,064 10,295 12 ,590
13 ,139 ,064 15,018 13 ,306
14 -,038 ,064 15,363 14 354
15 112 ,064 18,429 15 241
16 ,030 ,064 18,659 16 ,287

a. El proceso subyacente asumido es independencia (ruido blanco).

b. Se basa en la aproximacioén de chi-cuadrado asintética.
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C). Laguna de Langui Layo. En la figura 66, se muestra los residuos del modelo
ajustadcARIMA (1,0,0)x(1,1,1)ssepuedenotarquetieneun comportamient@lrededor

de cero y tiene una aleatoriedad. En la figura 67, se obgaevéas autocorrelaciones
residuales no presentan evidencia de falta de ajuste, ya que todos los valores quedan
dentro de las bandas de confianza del 95%. En la figura 70, se muestra las
autocorrelaciones con la estadisticaQlele BoxLjung, y se preseatque todos los
valorespasaria pruebadequelosresiduossonincorrelacionados?orlo tanto,anteestas
evidencias se puede concluir para el modelo ajustado ARIMA (1,0,0)x(1,1,1)s que los
residuos tienen media cero y son incorrelacionados, esto es los residuos son un ruido

blanco.
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Figura 66. Grafico deresiduosdel modeloajustadcARIMA (1,0,0)x(1,1,)s
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Figura 67. Grafico de autocorrelacionesde los residuos del modelo ajustado
ARIMA (1,0,0)x(1,1,1)s

Tabla 51. Autocorrelacionesimplesy la estadisticale q deBox-Ljung

Serie: Residuoderuido de Volumen_Langui Layo Modelo

Retarad Autocorrelacio Desv.Error Estadisticale Box-Ljung

n Valor gl SigP
1 -,051 ,066 ,608 1 436
2 ,088 ,066 2,389 2 ,303
3 ,057 ,066 3,146 3 ,370
4 ,039 ,065 3,496 4 478
5 ,054 ,065 4,184 5 ,523
6 ,020 ,065 4,274 6 ,640
7 ,019 ,065 4,357 7 ,738
8 -,094 ,065 6,448 8 ,597
9 ,060 ,065 7,299 9 ,606
10 ,102 ,064 9,822 10 456
11 ,140 ,064 14,582 11 ,202
12 ,022 ,064 14,698 12 ,258
13 ,262 ,064 31,388 13 ,003
14 ,016 ,064 31,453 14 ,005
15 ,158 ,064 37,591 15 ,001
16 ,000 ,064 37,591 16 ,002

a. El processubyacentasumidoesindependenciéuido blanco).

b. Sebaseenla aproximaciérde chi-cuadradasintética.
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. PRUEBA DE NORMALIDAD DE RESIDUOS

A). Laguna de Sibinacocha.Enla Figura68, semuestreel GraficoQ-Q normalde
los residuos del modelgustado ARIMA (1,0,0)x(2,1,1)s, en la que se observa que casi
todos puntos estan sobre la recta con lo que se evidencia que los residuos presentan

aproximadamente una distribucién normal.

Grafico Q-Q normal de Residuo de ruido de Volumen_sibinacocha-Modelo_2

5.0

0.0

Normal esperado

Valor observado

Figura 68. Grafico QQ normal de los residuos del modelo ajustado ARIMA
(1,0,0)x(2,1,1)s

B). Laguna de PomacanchiskEn la Figura 69se muestra el Grafico-Q normal

de los residuos del modesgustado ARIMA (1,0,1)x(1,1,1)s, en la que se observa que
casi todos puntos &st sobre la recta con lo que se evidencia que los residuos presentan

aproximadamente una distribuciéon normal.

Grafico Q-Q normal de Residuo de ruido de LnVolumen_pomacanchis-Modelo
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Figura 69. Grafico QQ normal de los residuos del modelo ajustado ARIMA
(1,0,1)x(1,1,1)s
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C). Laguna de Langui Layo. Enlafigura70,semuestreel GraficoQ-Q normalde
los residuos del modelgustado ARIMA (1,0,0)x(1,1,1)s, en la que se observa que casi
todos puntos estan sobre la recta con lo que se evidencia que los residuos presentan

aproximadamente una distribuciéon normal

Grafico Q-Q normal de Residuo de ruido de Volumen_languilayo-Modelo_1

Normal esperado

-2 -1 o 1 2

Valor observado

Figura 70. Grafico QQ normal de los residuos del modelo ajustado ARIMA
(1,0,0)x(1,1,1)s

4.3.3 Prediccion con modelo ARIMA representativo. Célculo de
predicciones

A). Laguna de SibinacochaEl calculo de las predicciones de la serie temporal
Caudal utiizandomodelosARIMA determinadognel puntoanterior,serealizaa partir
delasexpresionematematicasbtenidasnel procesadeestimaciory ajuste ennuestro

caso, hemos seleccionado el modelo M1 éptimo, cuyos coeficientes son significativos y
puede ser un buen modelo predictivo, por lo que solo desarrollaremos este modelo y lo
tomaremos como el mejor modelo ARIMA, la ecuacion tiene la siguiente forma.

El modeloajustado tienéa siguienteestructura:

ARIMA (1,0,0)x(1,1,1)s parala serieLnVOLUMEN y esdela forma,

(1- fL)(I- FL2)(1- L)INVOLUMEN =q +(1- QL?)a,

(1- 0.421)(1+0.139 2)(1- L22)InVOLUMEN=-0.023+(1- 0.921.9)a
t t
Sea Z =LnVOLUMEN
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DespejandoZ,, se tendrala expresionpara el prondstico respectivo,con zh)

siendoh = 1, 2 ,p&demog abservan laFigura71y Figura72.

w= Observado

200,00 == Ajuste
S
=
:
150,00 >
3 .
') O
o a
[ c
S 100,00 o
P2 3
=
(=]
&
50,00 &

00
Ene Se Mago Ene Sep Mayo Ene Seop Mayo Ene Sep Mayo
1998 1999 2001 2003 2004 2006 2008 2009 2011 2013 2014 2016

Fecha

Figura 71.Graficodela serieobservady ajustaddagunade Sibinacocha
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Figura 72. Gréfico de la serie observadaajustaday los prondsticos(2018 al 2026)
Sibinacocha.
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Tabla 52. Pronésticosde caudalesmediosmensualefMMC) Sibinacocha20182026

Volumen_Sibinacocha-

Volumen_sibinacocha-

Volumen_sibinacocha-

Modelo hlg?:dekl:o Modelo Predi Modely glllgd Predicci hodelo

cion UCL LCL ccion UCL LCL on UCL LCL
Ene2018 19.07 26.31 11.82 Ene2021 1826 | 25.74| 1077 5324 17.99 | 2547| 1050
Feb2018 18.73 26.22 11.25 Feb2021 18.60 | 26.09 | 11.11 ;gg / 1835 | 25.83| 10.86
Mar 2018 15.73 23.23 8.23 Mar 2021 1515 | 22.64| 7.66 g"oazr . 1489 | 2237| 7.40
Abr 2018 492 12.42 -2.58 Abr 2021 468 | 1217| -281 ’2*85 . 442 11.91 | -3.07
2"0313’; 1.38 8.88 6.12 Mayo 2021 110 | 859 | -6.39 2"03232’ 0.85 833 | -6.64
Jun2018 0.23 7.73 7.27 Jun2021 000 | 749 | -7.49 ;32 . -0.25 723 | -7.74
Jul2018 0.69 8.19 -6.81 Jul2021 045 | 794 | -7.04 ;3'2 . 0.20 768 | -7.29
Ago 2018 0.86 8.36 -6.64 Ago 2021 062 | 811 | -6.87 Qgg " 0.37 786 | -7.12
Sep2018 2.06 956 -5.44 Sep2021 176 | 925 | -573 gg& 151 899 | -5.98
Oct2018 3.96 11.46 354 Oct2021 373 | 11.22| -376 %; " 3.47 1096 | -4.02
Nov 2018 415 11.65 -3.35 Nov 2021 390 | 11.38| -359 '2\'8;’ " 3.64 1113 | -3.85
Dic 2018 11.58 19.08 4.08 Dic 2021 1110 | 1859 | 361 ZD(i)CZ . 10.84 1833 | 3.36
Ene2019 18.12 25.62 10.62 Ene2022 18.16 | 25.65| 10.67 53295 17.90 | 2539 | 10.42
Feb2019 18.71 26.21 11.21 Feb2022 1852 | 26.00| 11.03 ;3’2’5 1826 | 25.75| 10.78
Mar 2019 15.19 22.68 7.69 Mar 2022 15.06 | 2254 | 757 g/loazrs 1480 | 2229 7.32
Abr 2019 475 12.25 2.75 Abr 2022 459 | 12.08| -2.90 Qgés 433 11.82 | -3.15
g"oaf’; 1.20 8.70 6.29 Mayo2022 | 102 | 851 | -6.47 2"0323’50 0.76 825 | 672
Jun2019 0.16 7.66 7.34 Jun2022 008 | 741 | -757 %25 -0.34 715 | -7.82
Jul2019 0.62 8.12 -6.87 Jul2022 037 | 78 | -1.12 23'25 011 760 | -7.37
Ago 2019 0.80 8.29 -6.70 Ago 2022 054 | 803 | -6.95 '2“8’35 0.28 777 | 720
Sep2019 1.88 9.38 5.62 Sep2022 168 | 916 | -5.81 §§§5 1.42 891 | -6.06
0Oct2019 3.83 11.33 -3.67 Oct 2022 364 | 11.13| -385 20(‘;5 3.38 10.87 | -4.10
Nov 2019 4.03 1152 -3.47 Nov 2022 381 | 11.30| -3.68 '2\‘8;’5 355 11.04 | -3.93
Dic 2019 11.23 18.73 3.74 Dic 2022 11.01 | 1850| 352 58‘325 10.76 1824 | 327
Ene2020 18.30 25.79 10.81 Ene2023 18.07 | 2556 | 10.58 53;6 17.82 | 2530| 10.33
Feb2020 18.69 26.18 11.20 Feb2023 1843 | 25.92| 10.94 ;8‘2’6 1818 | 25.66 | 10.69
Mar 2020 15.21 22.70 7.72 Mar 2023 14.97 | 2246 | 748 2"0""2{6 1472 | 2220| 7.23
Abr 2020 476 12.25 2.73 Abr 2023 450 | 11.99| -2.98 ’;(';;6 4.25 11.73 | -3.23
2"0""23’8 118 8.67 -6.30 Mayo 2023 093 | 842 | -656 2”0""23’8 0.68 816 | -6.81
Jun2020 0.09 7.58 7.40 Jun2023 017 | 732 | -7.66 ;3’2‘6 -0.42 706 | -7.901
Jul2020 054 8.03 6.95 Jul2023 028 | 777 | 721 ;3'26 0.03 751 | -7.46
Ago 2020 0.71 8.20 -6.78 Ago 2023 045 | 794 | -7.08 9336 0.20 768 | -7.28
Sep2020 1.84 9.33 5.65 Sep2023 159 | 908 | -5.90 §§§6 1.34 882 | -6.15
0Oct2020 381 11.30 -3.68 Oct 2023 355 | 11.04| -3.93 ‘23026 3.30 10.78 | -4.18
Nov 2020 3.98 11.47 -3.51 Nov 2023 372 | 1121 -3.76 2856 3.47 10.95 | -4.01
Dic 2020 11.17 18.66 3.68 Dic 2023 1093 | 1842 | 344 ZD(;C% 10.67 1816 | 3.9
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B). Laguna de PomacanchisEl célculo de las predicciones de la serie temporal

Caudal utilizandomodelosARIMA determinadognel puntoanterior,serealizaa partir
delasexpresionematematicasbtenidasenel procesale estimaciory ajuste ennuestro

caso, hemos seleccionado el modelo 6ptimo (1,0,1)x(1,1,1)s, cuyos coeficientes son
significativos.La ecuaciodrtienela siguientformay el modeloajustaddienela siguiente
estructura

ARIMA (1,0,1)x(1,1,1)s parala serieLnVOLUMEN, y esdela forma,

(1-fu@a- F L12)(1 L12)InVOLUMEN q +(1- qu)(1- QL12)a

(1- 0796_)(1+O 106.2)(1- L12)InVOLUMEN =-0.008+(1- 0.479_)(1- 0.982?_12)at

Sea Z, = LnVOLUMEN
Despejandoz; , se tendrala expresioénpara el pronosticorespectivo,con, zE )
siendoh=1,2,3,é , observaenla Figura73 yFigura74.
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Figura 73. Graficodela serieobservady ajustadd_agunade Pomacanchis.
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Figura 74. Gréfico dela serieobservadagjustada y loprondésticos (2018l 2026)
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Tabla 53. Pronésticos deaudales mediawiensuales (MMCPomacanchif0182026

Volumen_pomacanch Volumen Pomacanchis- Volumen Pomacanchis-
Vodelo |; Ncqudelo_:bCL - Model Modelo Model Modelo
rredicc o Prediccié uc o] Prediccié uc LC
ion C LCL
L n L n L L
2045 | 52.33| 14. Ene 2861| 543| 132 Ene 2796 | 530 129
Ene2018 98 2021 0 6 2024 7 7
36.46 | 66.47 | 17. Feb 3489 662 161 Feb 3410 647| 158
Feb2018 90 2021 2 7 2024 1 1
27.47 50.86 | 13. Mar 26.60 50.4 12.3 Mar 26.00 49.3 12.0
Mar 2018 20 2021 9 3 2024 4 6
1148 | 2145]| 54 Abr 1125 213| 522 Abr 11.00| 208 | 5.10
Abr 2018 4 2021 5 2024 7
Mayo 5.23 984 | 24 Mayo 517 | 9.82 2.40 Mayo 506 | 9.60 | 235
2018 6 2021 2024
3.85 726 | 18 Jun 3.70 7.03 172 Jun 3.62 6.87 1.68
Jun2018 0 2021 2024
4.03 762 | 18 3.84 7.29 1.78 3.76 7.13 1.74
Jul2018 8 Jul2021 Jul2024
4.03 763 | 18 Ago 385| 730 | 1.78 Ago 376 | 714 | 174
Ago 2018 7 2021 2024
5.39 1022 | 25 Sep 5.31 100 | 2.46 Sep 5.19 984 | 241
Sep2018 0 2021 7 2024
772 | 1464| 35 Oct 764 145| 354 Oct 747| 141 346
Oct2018 8 2021 1 2024 8
8.35 15.85| 3.8 Nov 8.23 156 | 381 Nov 8.04 152 | 3.73
Nov 2018 7 2021 1 2024 6
17.99 | 34.16| 83 Dic 17.72| 336| 822 Dic 17.32| 328 803
Dic 2018 4 2021 4 2024 7
29.09 55.21 | 13. Ene 28.39 53.8 131 Ene 27.75 52.6 12.8
Ene2019 49 2022 9 6 2025 6 7
3541| 67.20] 16. Feb 3462| 657| 160 Feb 3384 | 642 157
Feb2019 42 2022 2 5 2025 2 0
27.02| 51.28] 12. Mar 26.40| 501 122 Mar 2580 | 489 119
Mar 2019 53 2022 0 4 2025 6 6
1144 21.71| 53 Abr 1117 211| 518 Abr 1091 | 207 | 5.06
Abr 2019 1 2022 9 2025 1
Mayo 5.27 999 | 24 Mayo 514 | 975 2.38 Mayo 502 | 953 | 233
2019 4 2022 2025
376 713| 17 Jun 367| 697 | 170 Jun 359 | 6.81| 167
Jun2019 4 2022 2025
3.89 739 | 18 381 724 177 373| 707 | 173
Jul2019 1 Jul2022 Jul2025
3.90 740 | 18 Ago 382 725| 177 Ago 373| 708 173
Ago 2019 1 2022 2025
540 | 1024| 25 Sep 527 | 100 244 Sep 515| 9.77 | 239
Sep2019 0 2022 0 2025
778 | 1475| 36 Oct 759 | 144| 352 Oct 741 | 140| 344
Oct2019 1 2022 0 2025 7
836 | 15.87| 38 Nov 816 | 154 | 3.78 Nov 798| 151| 370
Nov 2019 8 2022 9 2025 4
18.01 34.18 | 83 Dic 17.59 333 | 816 Dic 17.19 326 | 7.97
Dic 2019 6 2022 8 2025 2
28.83 | 5472 13. Ene 28.18| 534 | 130 Ene 2754 | 522 127
Ene2020 37 2023 8 6 2026 6 7
35.16 66.74 | 16. Feb 34.36 65.2 15.9 Feb 33.58 63.7 155
Feb2020 30 2023 1 3 2026 2 8
26.80 50.87 | 12. Mar 26.20 49.7 121 Mar 25.60 485 11.8
Mar 2020 43 2023 2 5 2026 8 8
11.34| 2152| 52 Abr 11.08| 21.0| 514 Abr 10.83| 205 5.02
Abr 2020 5 2023 3 2026 5
Mayo 521 990 | 24 Mayo 510 967 | 236 Mayo 498 | 945 231
2020 2 2023 2026
3.73 7.08 | 1.7 Jun 3.65 6.92 1.69 Jun 3.56 6.76 1.65
Jun2020 3 2023 2026
3.87 735| 18 378 | 718 | 175 370 | 7.02| 172
Jul 2020 0 Jul2023 Jul2026
3.88 736 | 18 Ago 379 719 | 176 Ago 370 7.03| 172
Ago 2020 0 2023 2026
535| 10.15| 24 Sep 523| 992 | 242 Sep 511 | 969 | 237
Sep2020 8 2023 2026
770 | 1462| 35 Oct 753 | 142| 3.49 Oct 736 | 139 341
Oct2020 7 2023 9 2026 6
829 | 1573| 38 Nov 810 | 153| 376 Nov 792 | 150 367
Nov 2020 4 2023 8 2026 2
17.86 | 33.89| 82 Dic 17.46| 331| 8.09 Dic 17.06 | 323 | 7.91
Dic 2020 8 2023 3 2026 7
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C). Laguna de Langui Layo. El célculo de las predicciones de la serie temporal
Caudal utilizandomodelosARIMA determinadognel puntoanterior,serealizaa partir
delasexpresionematematicasbtenidagnel procesale estimaciory ajuste ennuestro

caso, hemos seleccionado el modelo M1 éptimo, cuyos coeficientes son significativos y
puede ser un buen modelo predictivo. La ecuacion tiene la siguiente forma y el modelo
ajustado tiene la siguiente estructura:

ARIMA (1,0,0)x(1,1,1)s parala sere LnVOLUMEN y esdela forma,

(1- fL)(1- FL?)(1- L12)InVOLUMEI\! =q * (- QL12)at

(1- 0.421.)(1+0.139.1?)(1- L) InVOLUI\/IEI\tIZ- 0.023+(1- 0.927[.12)at

Seaz =LnVOLUMEN
Despejandoz, , se tendrala expresiénparael prondsticorespectivo,con zE )
siendoh =1, 2, ®bserven lakgara75 y Figurar6.

== Observado
200,00 = Ajuste

usawinjoA

150,00

fepinBue

100,00

Number

50,00

| 0[3pojy-0

,00
Ene é} o Ene Mayo Ene Js ¥° Ene Sep Ma
1998 1999 20 2003 20 4 2006 2008 2009 20 1 2013 2014 20 6

Fecha

Figura 75. Gréafico dela serieobservady ajustaddagunade LanguiLayo
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200,00

150,00
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100,00

50,00

| 0japojy-ofeqnBue| uawn|op

,00
Ene Mar Mayo Jul Sep Nov Ene
1998 2002 2006 2010 2014 2018 2023

Fecha

Figura 76. Graficodela serieobservadagjustada yos pronésticog2018al 2026)
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Tabla 54. Pronésticos deaudalesnediosmensuales (MMClLanguilLayo 20182026

Volumen_languilayo-

Volumen_Langui Layo

Volumen_Langui Layo

Modelo MOd?IO—l Modelo - Modelo Modelo - Modelo
P_r,edlc UCL LC Pr_e,dl UCL LCL Pr_e{d| ucL LCL
cion L ccion ccion

Ene2018 s224| 12122| 7] Ene2021 | 4955 12418| 47 Ene2024 | 4637| 116.73 1371
Feb2018 s861| 144.46| 79 Feb2021 | 5528 | 13857| 02 Feb2024 | 5173 | 13024 15.29
Mar 2018 a632| 1s31| 33 Mar2021 | 4485 | 11245| 33 Mar2024 | 41.97|  105.68 12.41
Abr 2018 17.06 4255| 513 Abr2o2l | 1684 | 4222 502 Abr2024 | 1576 39.68 466

'\Z"Si’g 5.39 1344 | 162 '\2"8‘%"1’ 546 | 1368| 163 "2"8%’2 511 12.86 151
Jun2018 233 581| 070 Jun2021 217 543 | 064 Jun2024 | 203 510 0.60
Jul2018 2.87 715| 0386 Jul2021 2.56 641| 076 Jui2024 | 239 6.03 0.71
Ago 2018 317 701| o095 Ago2021 | 284 711| o84 Ago2024 | 265 6.68 0.78
Sep2018 5.38 1343 162 Sep2021 532 | 1334| 159 Sep2024 |  4.98 12.54 147
Oct2018 10.73 26.78 | 3.22 Oct2021 | 1054 | 26.43| 3.14 Oct2024 | 987 24,84 2.92
Nov 2018 11.42 2850 | 343 Nov202i | 1111| 27.85| 331 Nov2024 | 10.40 26.17 3.07
Dic 2018 30.32 7563 | 911 Dic2021 | 2920 | 7343| 873 Dic 2024 | 27.41 69.02 8.10
Ene2019 5168| 12003 7 Ene2022 | 4847 | 12165 4] Ene2025 | 4536 | 114.34 13.38
Feb2019 s778| 14427| 173 Feb2022 | 5407 | 135.74| 100 Feb2025 | 50.60 | 12757 14.92
Mar 2019 aror| 1rss| 43 Mar2022 | 4387 | 11014| 39 Mar2025 | 41.06| 10352 12.11
Abr 2019 17.72 4426 | 532 Abr2022 | 1647 | 4136 489 Abr2025 | 15.42 38.87 455

by 5.76 1439 | 173 haye 534 | 13.40| 159 by 499 1259 1.47
Jun2019 226 564 | 068 Jun2022 212 532| 063 Jun2025 | 198 5.00 0.58
Jul2019 2,65 6.63 | 080 Jul2022 2,50 628 | 074 Jul2025 | 2.34 5.90 0.69
Ago 2019 2.94 735| o088 Ago2022 | 277 696 | 082 Ago2025 |  2.60 6.55 0.77
Sep2019 5.60 1399 | 168 Sep2022 521 | 1307| 155 Sep2025 |  4.87 12.28 1.44
0ct2019 11.09 2760 | 333 Oct2022 | 1031| 2589 3.06 Oct2025 | 965 24.33 2.85
Nov 2019 11.67 20.13| 350 Nov2022 | 1086 | 27.28| 323 Nov2025 | 1017 25.64 3.00
Dic 2019 30.74 76.75 | 9.22 Dic2022 | 2865| 71.93| 851 Dic 2025 | 26.81 67.60 7.01
Ene2020 5067 | 12679| o7 Ene2023 | 4741 11016| 40 Ene2026 | 4437 | 11200 13.06
Feb2020 s651| 14146| 03 Feb2023 | 5280 | 13296| 9 Feb2026 | 49.49|  124.96 14.56
Mar2020 |  4582| 11472| 3¢ Mar2023 | 4291 | 107.89| 27 Mar2026 | 40.16 |  101.40 11.81
Abr 2020 17.20 4306| 513 Abr2023 | 1611 4051 477 Abr2026 | 15.08 38.07 444

'\;3%’8 557 13.94| 166 '\2"3%’3 522 | 1312| 155 g'g%’g 489 12.33 1.44
Jun2020 221 554 | 066 Jun2023 207 521| 061 Jun2026 | 194 490 057
Jul2020 2,62 655| 078 Jul2023 245 615| 072 Jul2026 | 229 578 0.67
Ago 2020 2.90 7.26 | 087 Ago2023 | 271 682| 080 Ago2026 | 254 6.41 0.75
Sep2020 5.44 1361 | 162 Sep2023 500| 1280| 151 Sep2026 | 477 12.03 1.40
0ct2020 10.77 26.96 | 321 Oct2023 | 1009| 2536 2.99 Oct2026 | 9.44 2384 2.78
Nov 2020 11.35 2841 | 339 Nov2023 | 1063| 26.72| 315 Nov2026 | 9.95 25.11 293
Dic 2020 29.93 7493 | 894 Dic2023 | 28.03| 7046| 831 Dic 2026 | 26.23 66.22 7.71




147

4.4Andlisis deresultadosenlas lagunasde Sibinacochay Langui Layo

A) Laguna de Sibinacocha.Enestaetapaderealizala estimaciérdelos parametros

en los modelos ARIMA. Se especificaron dos modelos ARIMA(p,0,q)x(P,1,Q)s para la
serie VOLUMEN del caudal mensual de la laguna Sibinacocha. Los modelos fueron
sometidos a analisis para ver si sus parametros son significativos.

Para la selecciddel modelo se calcularon las estadisticas de ajuste, como el coeficiente
dedeterminacior(R?) y el criterio deinformaciénbayesiandBIC), visto enla Tabla55.

El R? esel porcentajede variabilidacen lavariabledependientexplicadapor el modelo
estimadcaenla seriey el BIC esunindicadorutilizado parala selecciorde modelosenla

estadistica bayesiana. Un modelo ideal deberia tener el BIC mas bajbryés Rito.

Tabla 55. Indicadoregle ajustedelos modelosARIMA

ARIMA (p,d,q)x(P,D,Q)s R2 BIC
(1,0,0x(2,1,1) 0.943 2.167
(1,0,0x(0,1,0) 0.734 3.602

EnlaTabla56,seresumdosindicadoreslieajustedelos modelosARIMA especificados

y se observa que el modelo ARIMA(1,0,0)x(2,1,1)s, es el que presenta un menor valor
del indicador BIC, y ademas ef Bs superior con respecto al otro modelo.

En la tabla 56, se muestra las estimaciones de los parametros del modelo ARIMA
(1,00)x(2,1,1)s, con sus respectivos errores estandar y significancia. Se puede observar
gue todos los parametros del modelo ARIMA tanto de la parte regular como de la parte

estacional son significativos (con Sig.=0.000 < 0.05), salvo el parametro constante.

Tabla 56. Estimaciones de los parametros del modelo ARIMA (1,0,0)x(2,1,1)s
Laguna de sibinacocha

Modelo 1 Estimacion  SE t Sig.
Constante -0.102 0.226 -0.451 0.652
Volumen AR, Retardol 0.520 0060 8725  0.000
Sibinacocha ] Retardol -1.293 0.084 -15.390 0.000
. AR, estacional
Ninguna Retarda? -0.652 0.053 -12.300 0.000
transformacion  piferencialestacion: 1.000

MA, estacional Retardol -0.693 0.104 -6.697 0.000
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La ecuaciordel modeloARIMA (1,0,0)x(2,1,1)gparala serieVOLUMEN semuestraen

la siguiente ecuacion,

(1-fL)(A- F L12- F L?)(1- L®®)VOLUMEN, =q, +(1- QL®)a,

(1- 0.52)(1+1.293.*+0.652.*)(1- L*)VOLUMEN =- 0.102+(1+0.693 *?)a

Sea Z, =VOLUMEN

Z =05%Z,_,- 0.29%, ,,+0.15%Z, ,+0.66&, ,,- 0.33F, ,;+0.65Z, ;- 0.33F, ,,- 0.102+a, +0.693,_,,

Verificacion

Enestaetapasebuscaverificar si el modeloajustadmbtenidoesadecuadgaralos datos.

La verificacion puede ser hecha analizando los residuos. Los residuos son la diferencia
entrelos valores predichodel modelo estimady lasobservacionessales.Si el modelo
ajustaddueraadecuadolos residuosieberarcomportarseomoun ruido blanco(media

cero y varianza constante), por tanto, deberan ser aproximadamente no correlacionados.

En la Figura 77, se muestra la grafica de los residuos, se aprecia que los valores estan
alrededor de un valor medio igual a cero y presentan aleatoriedad.

20,00

15,00

10,00

Residuo de ruido de Sibinacocha-Modelo_1

666 Nyl
6661 AON
000z 435
Loz nr
200z AW
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0102 d33
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€10z dvil
L0 NVl
7L0Z AON
610 d33
Loz e
LL0Z AW

Figura 77. Grafico de residuos del modelo ajustado ARINIB0,0)x(2,1,1)s, laguna
Sibinacocha

Enla Figura 78, se presenta las autocorrelaciones simples y autocorrelaciones parciales
de los residuos del modelo ajustado, se observa que los coeficientes estimados son
estadisticamente nulos por lo que no sobresalen de los limites superior e inf&agr de

bandas, dicha grafica evidencia que los residuos no estan correlacionados y por lo tanto

se comportan como un ruido blanco (media cero y varianza constante).
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Figura 78. Autocorrelaciérsimpley autocorrelaciomparcialdelos resduosdel modelo
ARIMA (1,0,0)x(2,1,1)s, ajustado a serie volumen, laguna sibinacocha

4.4.1Predicciondelos volimenesde almacenamientoSibinacocha

El calculodelasprediccioneslela serietemporalVOLUMEN, dela lagunaSibinacocha,
utilizandoel modeloARIMA ajustadoserealizaa partir delasexpresionesnateméaticas
obtenidas en el proceso de estimacién y ajuste, en nuestro caso, hemos seleccionado el
modelo optimo (1,0,0)x(2,1,1)s , cuyos coeficientes son significativos y es un buen
modelopredictivo,luegola ecuaciortienela siguienteformay seobservaenla Figura

79. Seael modeloajustado ARIMA (1,0,0)x(2,1,1)s, taual tienda estructura,

Z =05%Z,_,- 0.29%, ,,+0.15Z, ,,+0.66&, ,, - 0.33%, ,, +0.65Z, ,; - 0.33F, ., - 0.102+ a, +0.693_,,

Sea Z, =VOLUMEN
DespejandaZ, , setendréel prondsticarespectivozE, , siendoh=1,2,3 6

t+h ?

=== Observado
Ajuste
= Prediccidn

120,00

110,00

100,00

Number

90,00

| 0[3po-eya0aeuIgS

80,00

70,00
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Fecha

Figura 79. Gréfico de la serie observadaajustaday los prondésticos(2018 al 2026)
sibinacocha.



Tabla 57. Prondsticovolumen lagunae sibinacoch&2018- 2026
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SibinacochéModelo_1

Volumen_sibinacochilodelo

Volumen_sibinacochdodelo

Modelo Modelo Modelo
Prediccién | UCL LCL Prediccion UCL LCL Prediccién UCL LCL
ZEO“l% 10217 | 107.52| 96.82 2E0“291 100.73| 109.25| 9221 ,5”23 100.68 | 11127 | 90.10
2F0eil.b8 111.58| 117.61| 105.56 2Foezbl 11117| 11994 | 102.40 2':092'1 11076 | 121.44 | 100.08
et 111.34| 117.54| 105.15 o 11097| 11081 | 10213 s 11062 | 121.33| 99.91
2}’1’8 100.80 | 116.04| 103.56 2A0b2rl 100.92| 11878 | 101.06 2)’;*4 109.90 | 12061 | 99.18
'\é'gi’g 103.90| 110.15| 97.64 '\2"8‘%’;’ 104.48| 11334 9561 '\é'ggg 104.91| 11563 | 94.19
230“1”8 08.26 | 10452| 92.00 230“2”1 98.73 | 107.59 | 89.86 2‘](;*22 99.10 | 109.82 | 88.38
Jul 9268| 9893| 8642 Jul 9294 | 101.80| 84.07 Jul 9321 | 10393 | 8249
2018 2021 2024
e 88.05| 9431| 81.80 s 87.15| 96.02| 7829 ) 87.12| 97.84| 76.40
b 8253 | 8879| 76.27 st} 8219 9105| 7332 b 8262 | 9334| 71.90
2%?8 7924 | 8549| 72.98 2%?1 7947| 8834 7061 2%?4 80.19 | 9091 | 69.47
o 7921 | 8547| 72.95 o 7843| 8730 69.57 ot 7912 | 89.84| 68.40
ZDOi:l(fS 8511 | 9136| 78585 2%“231 8380 | 9275| 7503 Z%ig ., 8542 | 9614 | 7471
2%”1% 10053 | 107.14| 9391 2'50“2‘32 101.42| 11051| 92.33 2'%“2% 10130 | 11242 | 90.19
Z'Belg 111.22| 117.93| 10451 2'292”2 11089 | 12004 | 101.74 2'292’; 11066 | 121.88 | 99.44
g{'ﬁg 111.09 | 117.83| 104.36 gg‘;rz 110.79 | 119.96 | 101.63 g{')‘;rs 11053 | 121.77 | 99.28
2’?)*’1’9 11063 | 117.37| 103.89 2’3";2 11025| 11942 | 101.08 é’?)bzg 10970 | 12095 | 98.44
Ve 10587 | 11262| 99.13 el 10557 | 11474 | 96.40 Ve 104.68 | 11593 | 93.42
230“1”9 100.00 | 106.75| 93.26 236’2”2 90.73| 10890 | 90.56 230”2”5 98.90 | 11015| 87.64
Jul 94.00 | 100.74| 87.26 Jul 9379 | 10296 | 84.62 Jul 9306 | 10432 | 81.80
2019 2022 2025
2’:*09109 8727 | 9401| 8053 95’202 87.72| 96.89| 7855 2Aogzos 87.46 | 9871| 7620
o 8306| 89.80| 7631 b 8350 | 9267 | 7433 o 8287 | 9412 | 7161
2%?9 80.94| 87.68| 74.20 2%?2 8l.19| 9036 | 7202 2%;‘5 80.26 | 9152 | 69.00
o 7930 | 86.04| 7255 Do 80.36| 8953 | 7119 Dooe 7972 | 9098 | 68.46
Z%ifg 8529 | 9203| 7855 2%i§2 8754 | 9671| 7837 2'(3;55 86.63 | 97.89| 7537
2'%”2% 102.48 | 109.78| 95.18 2Eonzea 101.37| 111.31| 91.43 2%”2% 100.65 | 112.42| 88.88
2%'32% 111.15| 11860 103.71 2'292% 11094 | 121.08| 100.81 2'262% 11061 | 12251 | 98.70
. 111.04| 11852 10356 s 11077 120.95 | 100.58 Bt 11044 | 12238 | 9850
Q)bzro 11018 | 117.68| 102.69 2’2'3;3 100.69| 119.80| 99.49 é%bzrs 10952 | 121.47| 9757
'\é'g%’g 10522 | 11272| 9773 '\2"3%’2 104.34| 11455| 94.14 '\2"33’2 104.31| 11626 | 92.36
230“2"0 99.46 | 106.95| 91.96 23(;‘2”3 08.61 | 108.82| 88.41 235‘2”6 9854 | 11049 | 86.59
Jul 93.65| 101.15| 86.16 Jul 92.86 | 103.06| 82.65 Jul 9272 | 10467 | 8077
2020 2023 2026
o 8839 | 9589| 80.90 o 8750 | 97.70| 77.29 ot 86.97 | 9892 | 7501
o 8383| 91.32| 76.33 oo 8257 | 9278 7237 o 8221 | 9417 | 7026
2%;; 81.12| 8862| 7363 2%‘;3 79.75| 89.95| 69.54 2%?6 7958 | 9153 | 67.63
2'002"0 81.03| 8853| 7354 2’\302‘5 7926 | 89.47| 69.06 g‘oc’z‘g 7874 | 9069 | 66.79
2%50 88.64| 96.14| 8114 2%53 8562 | 9582 | 7541 2%26 8490 | 96.85| 7295
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B) Laguna de Langui Layo.

Se tiene dos modelos ARIMA(p,0,q)x(P,1,Q)s para la serie LnVOLUMEN de caudal
mensual de la laguna Langui Layo. Los modelos fusamnetidos a andlisis para ver si

sus pardmetros son significativoBara la seleccion del modelo se calcularon las
estadistica de ajuste, como el coeficiente de determinaciéf) ¢Rel criterio de
informacionbayesiandBIC), visto enla Tabla58. El R? esel porcentajele variabilidad

en la variable dependiente explicada por el modelo estimado en la serie y el BIC es un
indicadbr utilizado para la seleccion de modelos en la estadistica bayesiana. Un modelo
ideal deberia tener el BIC mas bajo y éhfés alto.

Tabla 58. Indicadoregieajustedelos modelosARIMA

ARIMA (p,d,q)x(P,D,Q)s R2 BIC
(1,0,0x(2,1,1) 0.920 4.715
(1,0,1)x(1,1,1) 0.918 4.737

EnlaTabla58, seresumdosindicadoresieajustedelos modelosARIMA especificados

y se observa que el modelo ARIMA(1,0,0)x(2,1,1)s, es el que presenta un menor valor
delindicadorBIC, y tambiénel R?> esmayorconrespectal otro modelo.Conbaseenlos
resultados presentados, se eligio ARIMA(1,0,0)x(2,1,1)s para el analisis posterior.

En la Tabla 59, se muestra las estimaciones de los pardmetros del modelo ARIMA
(1,0,0)x(2,1,1)s, con sus respectivos errores eatandignificancia. Se puede observar
gue todos los parametros del modelo ARIMA tanto de la parte regular como de la parte
estacional son significativos (con Sig.=0.000 < 0.05), salvo el parametro constante.

Tabla 59Estimaciones de los parametros del nodeRIMA (1,0,0)x(1,1,1)s
para la serie LnVOLUMEN, Langui Layo

Modelo 1 Estimacion  SE t Sig.
Constante -0.013 0.013 -1.015 0.311
AR, Retardol 0.724 0.047 15.310 0.000
VolumenLangui _ Retardal -1.168 0114 -10210  0.000
Layo AR, estacional
Logaritmonatural Retard2 0610  0.068 -9.024  0.000
Diferencialestacione 1.000

MA, estacional Retardol -0.451 0.137 -3.294 0.001
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La ecuaciordelmodeloARIMA (1,0,0)x(2,1,1)parala serieLnVOLUMEN semuestra
en la siguiente ecuacion.
(1-fL)@- F lL12— F 2L24)(1— L12)In_VOLUMEI\tI =q0+(1— QL12)at
(1- 0.724.)(1+1.168 2 +0.61.?*)(1- L*?)In_VOLUMEN =-0.013+(1+0.451.%%)a
t t

Sea Z =In_VOLUMEN
7 =0.724,,- 0.16&, ,+0.12Z, ,+0.55&, ,, - 0.404, ,. +0.61Z, .- 0.44Z ., - 0.013+a +0.45%, ,

Verificacion

La verificacioneslos residuosLos residuossonla diferenciaentrelos valorespredichos

del modelo estimado y las observaciones reales. Si el modelo ajustado fuera adecuado,
losresiduogieberarcomportarseomounruido blanco(mediaceroy varianzaconstante)

y, portanto,deberarseraproximadamenteo correlacionadosUnaformade comprobar
silosresiduosno estarncorrelacionadossobservasuscorrelogramagautocorrelaciones
simples y autocorrelaciones parciales) de los residuos. Los valores residuales se
comportan como ruido blanco si sus correlogramas no tienen picoscsitivos. En la
Figura80, semuestrda graficadelosresiduosseapreciaquelos valoresestanalrededor

de un valor medio igual a cero y presentan aleatoriedad.
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Figura 80. GraficoderesiduosielmodeloajustaddARIMA (1,0,0)x(2,1,1)sl.anguilayo

En la Figura 81, se presenta las autocorrelaciones simples y autocorrelaciones parciales
de los residuos del modelo ajustado, se observa que los coeficientes estimados son
estadisticamente nulos por lo que no sobresalen de los limites s@perierior de las

bandas, dicha grafica evidencia que los residuos no estan correlacionados y por lo tanto

se comportan como un ruido blanco (media cero y varianza constante).
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Figura 81. Autocorrelacion simple y autocorrelacion patae los residuos del modelo
ARIMA (1,0,0)x(2,1,1)s, ajustado a serie volumen, Langui Layo

Podemos concluir que el modelo ARIMA(1,0,0)x(2,1,1)s tiene un ajuste adecuado a la

serie VOLUMEN de caudal de la laguna Langui Layo.

4.4.2 Prediccion de los volumenes de almacenamiento Langui

Layo
El célculodelasprediccioneslela serietemporaMVOLUMEN, delalagunalanguilLayo,

utilizandoel modeloARIMA ajustadoserealizaa partir delasexpresionesnateméaticas
obtenidaenel procesale estimaciory ajuste Juegola ecuacidrtienela siguienteforma,

Sea el modelo ajustado ARIMA (1,0,0)x(2,1,1)s, la cual tiene la estructura,

Z.=0.724, ,- 0.16&, , +0.12Z, ,+0.55&, ,, - 0.404, ,, +0.61Z, ;- 0.44Z, ., - 0.013+a +0.45%, ,
Sea Z, =In_VOLUMEN
Despejandoz; , setendréel prondsticarespectivozE, , siendoh=1,2,3,é

w= Ohservado
S5 = Ajuste
' = Prediccion
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Figura 82. Graficodelaserieobservadagjustaday lospronosticog2024al 2026)Langui
Layo.
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Langui layo-Modelo_1

Volumen_Langui Layo

Volumen_Langui Layo

Modelo Modelo
Modelo Predice [ ey LcL Modele Prede | ueL LcL Model Prede 1 el LcL
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2‘3% 41.80 55.29 30.92 2co)§t1 40.85 59.39 26.99 2(3;2 41.25 64.31 24.98
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beye | 12383 | 16576 90.34 Mo | Y| 17814 | 786 bese | 11719 | 18597 | 69.36
sofy | 10756 | 144.02 78.45 s | 19%2 | 15490 | 6854 soms | 10177 | 16156 | 60.21
oo 80.84 | 12030 65.52 ooyy | 8803 | 12055 | 5731 sops | 8509 | 13510 | 5033
2A091% 69.24 | 9272 50.49 2%%‘; 68.70 | 10111 | 44.72 ZAO%% 66.93 | 10620 | 39.59
A 5151 | 68.98 37.56 b | s188 | 7636 | 3377 SR | 023 | 7e77 | 2071
2‘3% 4340 | 5813 3165 2‘8‘2:; 4414 | 6497 | 2873 2(3% 4236 | 6727 | 2505
2'\(‘)% 4122 | 5520 30.05 2'\(‘)‘;‘; 4280 | 6313 | 27.92 2’\(')% 4137 | 6570 | 2447
Zgilcg 5770 | 77.27 42,07 2[8i2(:2 6253 | 9204 | 40.70 2'8i2°5 60.88 | 9668 | 36.00
ZEO”Z% 116.27 | 158.19 83.22 2%”2‘; 120\ 16703 | 7138 2%”2% 10752 | 17289 | 6257
ao | 13853 | 18097 98.22 o | 15| 20442 | esas o | 13087 | 21177 | 7553
oo | 13743 | 18924 96.97 soar | 13| 20336 | 8385 oot | 12969 | 21055 | 7452
s | 13500 | 18753 95.65 g | B9 | 20084 | 8236 o | 12783 | 20780 | 7329
beye | 12388 | 17113 87.08 beye | M99 | 18143 | 7410 bede | 11530 | 18768 | 66.03
| 10766 | 14881 7563 | 12| 15741 | ea27 | 9997 | 16280 | 5721
2%‘;'0 90.09 124.57 63.26 2%‘;'3 86.26 | 131.59 53.69 2%;'6 8352 | 136.05 47.78
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4.5 Prediccion y comportamiento de caudales en la central

Hidroeléctrica de Machupicchu

El modeloARIMA seleccionadaosproporcionaunadatadelasprediccioneslel
comportamiento de caudales para los afios 2024 y 2025 por consiguiente, estamos en
condicionegle analizarel comportamientduturo delrio Vilcanotaparaestos dosifiosy
predecir también los requerimientos de caudal para una operacion normal de la Central
Hidroeléctrica de Machupicchu

A). Caracteristicas operativas de la central hidroeléctrica de
Machupicchu
La Central Hidroeléctrica de Machupicchu, posee las siguientes caracteristicas
operativas como se observa en la siguiente Tabla 62.

Tabla 61. Caracteristicas operativas de la CdntHidroeléctrica de
Machupicchu

Unidadesgeneradoras: 03turbinas Pelton

Potencialnstalada 90 MW (3x30MW)
CaidaNeta 345m.
Caudal de disefio 30m3/s (3x 10 m3/s)
Unidadesgeneradoras 03 turbinasPelton

Unidadesgeneradoras:01turbinas Francis

Potencialnstalada 102MW
CaidaNeta 345m.
Caudal de disefio 32 m3/s
Tension 13.8kV.

Velocidad de rotacion 450RPM.
Altura bruta 361.29m
Altura neta 356.18m.
Generador Sincronade 120MVA.

Factor de potencia 0.85

Fuente: OperacionEcondémicade Sistemasléctricosde Potencia(l13avaed). Cusco,

Peri:EGEMSA (2023).Recuperadde https://web.egemsa.com.pe/


https://web.egemsa.com.pe/
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b.- Obras deToma

Lasobras deomay tunelde aduccidrienenlas siguientesaracteristicas:
V Caudalnetoen latoma existente 561°/s.
V Total,caudalneto55 m¥s.
V Total, caudalesiepurga 7m’/s.

V Caudalmaximoencompuertay canalde alimentaciémctuales5 m?s.

Ahora que se cuenta con la Central Hidroeléctrica de Machupicchu Il, la central
hidroeléctrica esta en la capacidad de generar hasta 192 MW y debe consumir en los
canales de alimentacion un total de 6Zsipara trabajar a plena carga. Este caudal de
aguaen las condiciones actuales no esta plenamente asegurado, por lo que se tendra que
recurrir al agua del embalse de Sibinacocha y a habilitar otros embalses teniendo en
cuenta lo siguiente:

U Elrio Vilcanotaenépocadeestiajealcanzacaudales minimode hasta28 m/s.

U LarepresaleSibinacochgodriaentregamdicionalesie7 a12 m?/s.

U Sedebepreverqueaguasiebajodebediscurrirun caudakcoldgico.
Puesto que ahora contamos con los valores de la prediccién del comportamiento de los
caudaleslelrio Vilcanota,analizaremos continuacioncualesseriarlos requerimientos

de caudales para una operacién confiable a futuro.

4.5.1Requerimientosde caudalesactualesy futuros

Losrequerimientosictuales futurosde caudalparaunaoperaciora plenacargao como
centraldebaseeshalladoenbasea lascondicionesactualesle operaciéndichosvalores

son mostrados en las tablas siguientes, asi mismo tendremos que considerar el caudal
ecoldgico necesario que describimos a continuacion.

Caudal ecoldgico

Es @ agua destinada a mantener los valores relacionados con el ecosistema; los habitats
naturales que albergan una abundante flora y fauna, las funciones ambientales como la
depuracion de las aguas, la moderacion de eventos climaticos e hidrologicos extremos,
los pargues naturales y la variedad de paisajes.

Enausencialeestudiosedefineel caudalecoldégiconuchasrecescomo10% del caudal

medio anual como minimo. También suelen expresar el caudal ecolégico en ciertos
volimenegor cuencgor afio oencaudalesninimosa manteneenciertorio duranteel

afio.De acuerdocon lo descritoen el punto 3.10.1dondese analizala serietemporal
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original caudalel valor mediodela muestraarrojaun valor decaudalmediode 115.7731

m?3/s, cuyo 10% seria11.58m?3/s, quetedricamentseriael caudalecolégicominimoque

se tendria que garantizar en las épocas de estiaje. Sin embargo, estos caudales minimos
no son todavia respetados a plenitud por lo que operativamente actualmente consideran
solo1 n¥/s. minimos que estarian considerados dentro del caudal de purga, a fin de que
después de la bocatoma discurra un volumen minimo de agua por el lecho del rio, desde
el Km 107 al Km 122. Las exigencias de respetar los caudales ecolégicos pueden ser

aplicadas a partir de la creacion del Ministerio del Medio Ambiente y sus leyes que
entraron en vigencia a partir del 2010.

A.- Curva cronolégicay escenariode operacionactual
Si efectuamos un analisis con las condiciones de operacion actual, en una Curva
Cronolégica podremos observar que los caudales generados por el modelo ARIMA,
especialmente los de época de estiaje entre Junio y Octubre de cada afio, pueden ser
complementadogorlos caudalegntregadogpor el reservorioderegulaciormaturaldela
laguna de Sibinacocha, el cual tiene una capacidad de regulacion anual de 1240 MMC
afo y haria que la entrega de caudales a la Central Hidroeléctrica de Machupicchu sea

sostenible a lo largo del afio, su comportamiento grafico se muestra en la Figura 83.

== Caudalio Vilcanota === CaudaleguladoSibinacoch:
- CaudallTurbinadc = CaudahecesaricC.H.M
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Figura 83. Curva cronologica de caudales de Central Hidroeléctrica de Machupicchu
escenario operativo actual.
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B.-curva cronolégicay escenariode operacionfutura

Se tenemos en cuenta la operacion actual de la Central Hidroeléctrica de
Machupicchu Il y a su vez hemos evaluado las condiciones de futura operacién para los
afnos 2024 y 2025. Se sabe que la maxima cantidad de agua que puede ingresar por la
bocatomasde55 m?¥s paraquela centraloperea plenacargay si consideramosambién
el caudalecologicoy de purga,hacenentotal de61 m?s. Estecaudalestariagarantizado
con seguridad en los meses de avenida el cual se encuentra comprendido de diciembre a
mayode cadafio; pero no estaria garantizado en los meses de éstigipio aoctubre
decadaafio,puestoqueel comportamient@stacionatielrio y los valoresproporcionados
por el Modelo ARIMA de prediccién nos demuestran que habra una deficiencia en los
volumenes de agua escurridos en las condiciones actuales y futuras de operaciéon de la

Central Hidroeléctrica de Machupicchu. Como se puede observar en la Figura 84.

== Caudabel Riovilcanota2024- 2025
=== Caudal aportado Sibinacocha
=== CaudalequeridoC.H. MACHUPICCHU
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Figura 84. Curva cronolégica de caudales de Central Hidroeléctrica de Machupicchu
escenario futuro

4.5.2 Curvas deduracion y acumulacionde caudales2024

La curva de duracion mostrada en la Figura 85, es graficada en funcion a la
informacion de la curva cronoldgica, esta curva nos proporciona informacién sobre el
numerode veceg(dias),queun caudaldeterminaddasidoalcanzady permiteanalizar
los perodos de tiempo en dias que la central puede trabajar a plena carga, en el caso de
la Central Hidroeléctrica de Machupicchu se alcanza esta condicion todos los dias del

afo, pero podriamospredecirque con la prediccionde los caudaleda central podra
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trabajara plenacargasolo220diasdel afio,lo quesignificaraun pérdidade ingresosor

venta de energia al no trabajar a plena carga. La curva de acumulacion de caudales,
representa los volimenes escurridos en millones de metrmesae agua en funcion

del tiempo, el area bajo la recta azul representa los volumenes de agua actualmente
utilizados en generacion, el areatrelasrectaverdey azul representims volimenes de

agua requeridos para operar en los dos siguiente aflesa qarga que alcanzara un
volumen de hasta320,000.000 millones de metros cubicos de agua anuales, volumen
de agua que parte es suministrada por el actual reservorio natural de sibinacocha y la
diferenciadeberisseracumuladan otros reservoriosfan de garantizaunaoperacion a

plenacarga. similaandlisis sgpudeefectuamarael afio 2024 y 2025epuedeobservar
en la Figura 86.
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Figura 85. Curvadeduracionde caudale®024y requerimientos.
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4.5.3Volumenesde aguarequeridos

La informacion obtenida también permite analizar los volimenes de agua que se
requiereracumularenunescenariduturo,encasodequeserequieraoperarcomocentral
debaseaplenacargadadaa inversiony la necesidadie energigoorla queestpasando
el sistema eléctrico nacional, esta condicion seria la méas optima.

A). - Con elcaudal dedisefio de62 m3s.

Como se puede observar en la Tabla 62, se tomo el caudal de disefio¥g 62 m
luegoal valor anteriorle restamo®l! caudalpronosticade@nla épocade estiajey retamos
también el caudal de sibinacocha tomando sold/8.ntonces obtendremos el caudal
faltante. Podemos observar los volimenes requeridos de agua que se deberian acumular
en reservorios de regulacion anual, a fin de que a lo largo del afio la cuenca del rio
Vilcanotaseareguladay proporcioneun caudakegularenlos mesesleestiaje entrejunio
y noviembrede cadaafo. Si tenemosencuentagueenla lagunade Sibinacochaelogra
acumul ar un vol
f al

la siguiente Figura 87.

umen
de

an u a’l se pbseovangud habriadre 106 0

vol umen tant e Aogrooanaxine. Sé puedeé ebse®&@ &6 0 0 0, O

Tabla 62. Volumenfaltante erla épocade estiaje

Volumen Volumen
B Volumen proyectado Sibinacocha Volumen
ANOS MES requerido MMC MMC MMC Faltante MMC

Jun24 160,704,000 122,783,040 20,736,000 17,184,96C

Jul24 166,060,800 94,038,624  21,427,20C 50,594,97¢

2024 Ago-24 166,060,800 93,422,592 21,427,200 51,211,00¢
Set24 160,704,000 97,588,800 20,736,000 42,379,20C

Oct-24 166,060,800 107,243,136 21,427,200 37,390,464

Total, afio 819,590,400 515,076,192 105,753,60C 198,760,60¢

Jun25 160,704,000 108,034,560 20,736,000 31,933,44C

Jul25 166,060,800 88,815,744  21,427,20C 55,817,85¢€

2025 Ago-25 166,060,800 86,699,808 21,427,200 57,933,792
Set25 160,704,000 88,050,240 20,736,000 51,917,76C

Oct-25 166,060,800 105,261,120 21,427,200 39,372,48C

Total afio 819,590,400 476,861,472 105,753,60C 236,975,32¢
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Volumen faltante
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Figura 87. Saldodel volumenfaltanteenépocade estiaje

B). - Con el caudal deoperacionde 55 m¥/s.

Podemos observar en la Tabla 63, ques® un caudal permanerde 55 ni/s,
luegoal valoranteriore restamo®l caudalpronosticad@nla épocadeestiajey restamos
también el caudal de sibinacocha tomando sold/Z. ntoncesbtendremos el caudal
faltante. Podemos observar los volimenes requeridos de agua que se deberian acumular
en reservorios de regulacion anual, a fin de que a lo largo del afio la cuenca del rio
Vilcanotaseareguladay proporcionaun caudakegularenlos mesegeestiaje entrejunio
y noviembrede cadaafo. Si tenemosencuentagueenla lagunade Sibinacochaelogra
y a
vV ol

v ol
de

acumul ar un
falt

umen at seaobsenmmuemabdaiun de 9

umen Aogrooanaxime. Sé puedé ebservdy 8nd 0 0 0, O

ant e
la siguiente Figura 88.

Tabla 63. Volumenfaltanteenla épocade estiaje

Volumen Volumen Volumen
3 requerido proyectado  Sibinacocha Faltante
ANOS MES MMC MMC MMC MMC
Jun24 142,560,000 122,783,040 18,144,000 1,632,960
Jut24 147,312,000 94,038,624 18,748,800 34,524,576
2024 Ago24 147,312,000 93,422,592 18,748,800 35,140,608
Set24 142,560,000 97,588,800 18,144,000 26,827,200
Oct24 147,312,000 107,243,136 18,748,800 21,320,064
TOTALANO 727,056,000 515,076,192 92,534,400 119,445,408
Jun25 142,560,000 108,034,560 18,144,000 16,381,440
Jut25 147,312,000 88,815,744 18,748,800 39,747,456
2025 Ago25 147,312,000 86,699,808 18,748,800 41,863,392
Set25 142,560,000 88,050,240 18,144,000 36,365,760
Oct25 147,312,000 105,261,120 18,748,800 23,302,080
TOTALANO 727,056,000 476,861,472 92,534,400 157,660,128
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Figura 88. Saldodel volumenfaltanteenépoca desstiaje
4.6 Energiacapazde producir conlosvoliumenesfaltantes

La informacion obtenida para la prediccion de caudales por metodologia ARIMA,
también nos permite analizar los volumenes faltantes en la Central Hidroeléctrica de
Machupicchu, sino que también la energia que se dejaria de producir y los iqgeesos

sedejariardepercibirporno poderoperaraplenacarga,comosemuestraenla Tabla64.

Tabla 64. Energiacapaz deproducir

Parametro Unidades 2024 2025
Volumenfaltante m3 119,445,408 157,660,12¢
Altura Bruta m 361.29 361.29
Didmetrodetuberia m 2.95 2.95
Areadepaso m? 6.8349 6.8349
Velocidaddelflujo actual m/s 4.54 4.54
Longituddela tuberia m 590 590
Perdidas m 5.11 5.11
Altura neta m 356.18 356.18
Aceleraciéndela gravedad m/s 9.79 9.79
Eficienciaturbina 0.89 0.89
Eficienciaalternador 0.89 0.89
Velocidaddela turbina RPM 450 450
Energiaespecifica kwh/m? 0.86 0.86
Energia kWh 102,969,638 135,913,18¢
Costomarginalpromedio US$/MWh 70 70
Ingresono percibido Us$ 7,207,875 9,513,923
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4.7 Posibilidad deregulaciondela cuenca

La gran cuenca del rio Vilcanota, nace en la cordillera del nudo de Vilcanota, en
la zonadel Cusco estacuencacuentacon mage 90 lagunasaltoandinas, siendasmas
importantes por su area y volumen almacenado las lagunas de Sibinacocha, Langui, y
Pomacanchi y Pampamarca, Sigrinaccocha y Pinaya.

Actualmentda empresajenerador& GEMSAtieneasucargola regulaciéndela laguna
deSibinacochaEstalagunaesconsderadacomounreservoriaderegulaciénde caudales

y deberia ayudar a la actual operacion de la Central Hidroeléctrica de Machupicchu, sin
embargo, siempre se tiene déficit de agua en la época de estiaje porque el aporte de la
lagunano essuficientepara garantizata operacion déa CentralHidroeléctricaPorello

es por lo que se tendrian que intervenir y lograr una regulacién de las otras lagunas, que
a continuacion describimos. Se debera contemplar la regulacion del rio Vilcanota,
mediante el mejoraiento y uso de otros embalses. Esta regulacion permitird el
incrementade caudalegnel rio Vilcanotay asiafianzarel sistemagparala produccionde
mayorenergiaParalo cualseconsiderdanexamoslagunasmascomoson:Lalagunade

Pomacanchis y Langui Layo como se puede observar en la Figura 89.

Clzeq
Pung

Sicuan Google

pitaca

PUNO

Figura 89. Lagunagde LanguiLayo, Pomacanchig Sibinacocha.

Fuente paginaweb.https://www.google.es/intl/es/earth/index.html


https://www.google.es/intl/es/earth/index.html
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4.7.1 EmbalseSibinacocha

Ubicado sobre la laguna Sibinacocha, la cual es afluente del rio Salcca. Este
embalse es el Unico intervenido técnicamente, se ubica sobre la cota 4,860 msnm, y
controla una cuenca de 137 %m
El embalse de Sibinacocha y el lago natural del mismo nomhreican en la Cuenca
Alta del rio Salcca, en el distrito de Pitumarca, provincia de Canchis, Departamento del
Cusco estarepresaieneun volumendtil del ordendelos 110MMC. Laregulaciondela
laguna natural permite una disponibilidad adicional erc&pte estiaje de 7 a 12%/s
Desdeel afio1996setieneunregistrodecaudaleseguladosjueprovienede Sibinacocha,
asi mismo se debe tener en cuenta, que la represa se encuentra a mas de 200 Km de la
bocatoma de la Central hidroeléctrica de Machupicpbr lo que los efectos de la
regulacion no son instantaneos, por lo que se debe proveer fluido adicional en funcién a
los comportamientosvaluadosiesdesl diaanteriory ala necesidadlela produccionde
energia, asi como el comportamiento del caudal del rio en tiempo actual, se puede

observar la Figura 90.

Figura 90. Lagunade Sibinacochd Nevadodel Ausangate

Fuente: OperacionEcondémicade Sistema<£léctricosde Potencia(13avaed). Cusco,
Perl:EGEMSA (2023).Recuperadde https://web.egemsa.com.pe/


https://web.egemsa.com.pe/
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4.7.2 EmbalsePomacanchis

Ubicado en la laguna de Pomacanchi, cuyo desfogue es afluente directo del rio
Vilcanota. Este embalse se ubica sdareota 3.660 msnm, y controla una cuenca de
255,5 knt, como se puede ver en la Figura 91.

Ubicada en la provincia de Acomayo, a unos 100 km al sur de la ciudad del Cusco, la
laguna tiene una salida estrecha por donde las aguas se evacuan hacialeaRita)Vi

su superficie es de 21.552 kil area de espejo de agua es de 2,050 hectareas, en la
temporadalelluvias esungranafluentedel Rio Vilcanotay descarg@audalegjuevarian

de 2.00 a 10.00 #s.

Figura 91. Lagunade Pomacanchis

Fuente: https://www.gob.pe/munipomacancMunicipalidadPomacanchis.

En la siguiente tabla 65 observamos las caracteristicas del dique actual de la laguna de
Pomacanchis.

Tabla 65. Caracteristicadel diquede Pomacanchis

Caracteristicasdel Dique

AlturatotalH 25m 3662.50m.s.n.m
Altura deembalseHe 0.5m 3660.50m.s.n.m
Espesomuroe Im

Materialconcreto 175kg/cm?2

Volumendealmacenamiento 43.584.393

Longitude coronalLc 14m

Sistemaderegulacion Mediantecompuertas

Estructuradeevacuacion La mismaestructura

Fuente: https://www.gob.pe/munipomacancMunicipalidadPomacanchis.


https://www.gob.pe/munipomacanchi
https://www.gob.pe/munipomacanchi
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4.7.3 LagunadeLangui Layo

Esotraopcionno consideradgor posiblesproblemassocialesgstaubicadaenla
provincia de Canas del Departamento del Cusco, a 3,936 msnm y a una distancia de 168
km de la ciudad del Cusco. Posee un é&rea de espejo de agua de 58,137 km, sus
dimensiones sode una longitud maxima efectiva 16,040 m., ancho maximo 4,890 m.,
areadeespejadeaguab8,137Km, profundidadmaxima232m, tieneun desfoguenatural
por el rio Hercca por donde discurren caudales naturales 4 <@ to largo del afio.

Las aguas de este rio también son utilizadas por la pequefia central hidroeléctrica de
Hercca. Con referencia a los volumenes posibles de almacenamiento, se ha efectuado el
correspondientbalancehidricoparalasalternativasparadeterminarel posiblevolumen

de embalse en todas las presas, se debe considerar el aporte en volumen del periodo de
lluvias (diciembreabril), también se tendra en cuenta la capacidad fisica de los vasos,
posibilidad de no generar conflictos sociales amdfectados y tamafio econémico de

laspresas. Eta Tabla 66 podemos observar el volumemldeacenamiento dagunay

en la Figura 92 se puede observar la laguna de Langui y layo.

Figura 92. lagunadeLanguilLayo

Fuente: https://www.munilangui.gob.péMunicipalidadde LanguilLayo.

Tabla 66.Volumen de almacenamientode la lagunade Languiy Layo

Célculo del volumen almacenadoLaguna de Langui Layo

Nivel Cota msnm Area km? Volumen
MMC
NAMI 3952019 54.18 0
NAMO 3954.39 57.7 123.06
3954.66 58.14 138.69
NAME 3955.16 59.74 168.16

Fuente: Compendiode presas de centrales hidraulicas. OSINERGMIN (2005)
https://www.osinergmin.gob.pe/


https://www.munilangui.gob.pe/
https://www.osinergmin.gob.pe/
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En la siguiente tabla 67, se observa las caracteristicas del Dique en la laguna de Langui
Layo.
Tabla 67. Caracteristicadel diquede LanguiLayo

Caracteristicasdel Dique

Altura total H 1.00m 3955.16m.s.n.m
Altura deembalseHe 1.00m 3660.50m.s.n.m
Espesor mure 1.30m

Materialconcreto 175kg/cm2

Volumende almacenamiento 158.36MMC

Longitude coronalc 14m

Sistemade regulacion Mediantecompuertas

Estructurade evacuacion La mismaestructura

Fuente https://www.munilangui.gob.p&lunicipalidadde LanguiLayo.

4.7.4 Otras Lagunas

U Embalse Pampamarca:Ubicado en la laguna de Pampamarca, afluente del rio
Vilcanota. Este embalse se ubica sobre la cota 3.785 msnm, y abarca una cuenca
de 139,4 krh

U Embalse SigrenaccochaUbicado sobre la laguna Sigrenaccocha, la cual es
afluentedel rio Ocongateperteneciate ala cuencadel Mapacho. Sebicasobre
la cota 4330 msnm, y controla una cuenca 84,10 km

U EmbalsePhinaya: Ubicadosobrela quebrad@hinayala cualesafluentedelrio
Sallca. Se ubica sobre la cota 4.500,5 msnm, y controla una cuenca 2%9,9 km

En la Tabla 68, se observa la capacidad de almacenamiento considerada para las

diferentes lagunas.

Tabla 68. Almacenamientale lasdiferentedagunas

Volumen de
N° Cuenca almacenamiento
MMC
1 Sibinacocha 139
2 Pomacanchi 32.3
3 Pampamarca 121
4 Sigrenacocha 42.4
5 Phinaya 59.6
Total 285.4

Fuente Evaluaciénde los RecursosHidricos de la CuencaUrubamba ANA -
MINAGRI.


https://www.munilangui.gob.pe/
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La posibilidadde utilizar lasaguasde estadagunasesfactible,debiendcanalizar
la problematica en particular de cada una, puesto que los impactos ecolégicos causados
en cada caso son diferentes, puesto que al embalsar una laguna alto andina se cambia el
comportamiento climatico de la zona asi como se pierden areas de gub@storeo
natural, hechos que deben ser evaluados tanto por los interesados asi como por todas las
poblaciones y comunidades de las zonas de influencia, que no son materia de nuestra

investigacion.

4.7 .5Diagrama topoldgicoPropuesto

LAGUNA
LANGUILAYO
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4.8 Estudio hidrolégico de las Lagunas Sibinacocha,Langui Layo y
Pomacanchis.

4.8.1 Ubicaciongeograficadela cuencaUrubamba.

La cuenca de Urubamba esifuadaen los andes peruanos, ocupesuperficie
de 58,735 krhi Se encuentra ubicada en los departamentos de Cusco y Ucayali.
Gegyraficamente, la cuenca se halla entre las coordenadas 10° 10' y 14° 37' de Latitud
Sur, 70° 48' y 73° 45' de Longitud Oeste y una altitud vertical a nivel medio del mar de
240m.s.n.my 6384m.s.n.m[1]. Estacuencaalbergaalaslagunas Sibinacoch&angui
Layo y Pomacanchi, las cuales pertenecen a las provincias Canchis, Canas y Acomayo
respectivamente en la regién Cusco. Geograficamente, ubicamos las microcuencas en la
Tabla 69.
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Tabla 69. UbicaciéngeograficadelasLagunas

SISTEMAS DATUM COMPONENTES MICROCUENCAS
SIBINACOCHA LANGUI POMACANCHI
LAYO

Coordenadas Horizontal LongitudOeste -71.05 -71.13 -71.56

Geograficas WGS Latitud Sur -13.83 -14.52 -14.01
1984

Coordenadas Horizontal MetrosEste 278410 270056 222977

UTM Zona WGS MetrosNorte 8470318 8393447 8449273

18S 1985

Altitud Elevacion m.s.n.m. 5083.49 4373.94 4024.14
Media

Fuente: Environmental SystenfResearch InstitutércGIS.

Demarcacionhidrografica

El rio Urubamba nace en la confluencia de los rios Vilcanota y Yanatile con el
nombrede Alto Urubambaubicado aguas abajo tkelocalidad deQuellouno, distrito de
Echarate a 800 msnm. Asimismo, en la localidad de Poyentimari, distrito de Echarate a
450msnm.selocalizala confluenciadel rio Mapachao(Yavero)conel Urubambaa partir
el cualseconoceconel nombredeMedio UrubambadiscurreendireccionNor-Estehasta

el punto de afluencia de la cuenca [1]. Se observa en la Figura 93.
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Figura 93. Ubicaciéndela unidadhidrogréafica dda cuencade Urubamba

Fuente: EnvironmentalSystemdResearch InstitutércGlIS.
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4.8.2 Informacion pluviométrica

La escorrentimuesepresentanlasmicrocuencaseven afectadadirectamente
porlasprecipitacionepluvialesdela zona.Seidentifico cincoestacioneseteoroldgicas
como las mas representativas y con informacion consistente a nivel mensual. Las cinco
estaciones seleccionadas cuentan con registros de 20 afio$ @®PB), las cuales se

detallan a continuacién en la Tabla 70.

Tabla 70. Coordenadageograficaglela cuenca

N° | Estaciones CoordenadasGeograficas Altitud PERIODO
LATITUD LONGITUD m.s.n.m.
Lol 1 - 1"
1 POMACANCHIS 14 1 40 71 32 887 000 W 3656 19982017
2  SICUANI 14 15 12 71 14 1299 0.00 W 3400 19982017
3 CCATCCA 13 36 36 71 33 37.08 19.73 W 3238 19982017
4 CAICAY 13 36 101 71 42 001 000 W 2865 19982017
5 ANTA 13 28 498 72 12 5598 13.01 W 2776 19982017

Tomadodefi Ev a | u dosRecunsoddidzicosddaCuenca UrAiNd ambao,

Leyenda

¢ Cuenca Urubamba

§  Estaciones Metereologicas
& Rios

50 km

Figura 94. Estacionedeteoroldgicaparala zonade estudio

Fuente: PaginaWeb. https://www.google.es/intl/es/earth/index.html
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4.8.3 Informacion delas otras variables climaticas

Serecopilodatoshistéricosdetemperaturdhumedadelativa,velocidaddevientoy horas

de sol de las cinco estaciones climatologicas existentes en la cuenca del rio Urubamba.

A.- Temperatura. La informacién de temperatura fue proporcionada por las cinco

estacioneslimatologicasconinformaciondel periodocomprendidcentreel 2002-2017.
Como se puede observar en la Tabla 71 y Figura 95.

Tabla 71. Temperaturanediamensual completadaextendda (°C)

Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Prom.

Pomacanchi 14.6 142 142 136 126 119 116 126 138 148 154 150 137

Sicuani 13.7 133 131 137 138 132 129 135 142 148 153 143 138
Ccatcca 142 135 138 136 129 121 121 135 144 155 149 143 137
Caycay 100 97 93 83 62 46 44 53 69 82 94 101 7.7
Anta 123 120 114 112 93 79 76 88 100 122 129 136 108

Fuente-Paginaweb-https:/www.senamhi.gob.pe/main.php=monitomexogico.Cusco.

Variabilidad mensualdela temperatura media
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Figura 95. Variabilidadmensuabletemperaturanedia

B.- Humedad Relativa. Dentro del area de estudio, contamos con 5 estaciones
climatologicas las cuales nos proporcionan informacion representativa para un periodo
del 20002016.Caberesaltaqueestainformacionya fue completadgy extendidaComo

se puede observar en la sigueeTabla 72 y Figura 96.


http://www.senamhi.gob.pe/main.php%3Dmonitoreo-rologico.Cusco
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Tabla 72. Humedadelativamedia mensualompletaday extendida

Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Pomacanchis 783 794 786 745 693 664 660 66.1 665 665 66.6 74.6

Sicuani 719 772 763 753 679 657 638 66.2 668 653 643 69.7
Ccatcca 783 791 785 748 693 665 66.0 654 664 66.7 66.7 74.7
Caycay 66.2 69.6 67.6 60.6 527 47.7 450 477 532 495 524 58.2

Anta 536 572 571 478 429 414 408 434 406 369 374 441

Fuente: Paginaveb.https:/ivww.senamhi.gob.pe/main.php=monitotidrologico.Cusco.

Variabilidadmensuablela humedadelativamedia
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Figura 96. Variabilidadmensuabdlehumedadelativa

C. Velocidad de Viento

Para este parametro también contamos con 3 estaciones las cuales nos brindaron la serie
dedatosconrespecta la velocidaddel viento correspondiental periodo20032014.Se

puede observar en la Tabla 73 y Figura 97.

Tabla 73. Velocidaddel vientomediamensuacompletada extendida

Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Prom.

Pomacanchi 4.7 44 45 45 47 44 43 44 50 52 48 44 71.1

Sicuani 39 39 37 37 37 38 37 40 41 39 40 39 692

Ccatcca 33 33 30 31 31 31 31 34 35 36 34 34 710

Fuente: web.https:/www.senamhi.gob.pe/main.php=monito#feidrologico.Cusco


http://www.senamhi.gob.pe/main.php%3Dmonitoreo-hidrologico.Cusco
http://www.senamhi.gob.pe/main.php%3Dmonitoreo-hidrologico.Cusco
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Variabilidadmensuatledela velocidaddel vientomedia
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Figura 97. Variabilidad mensualevelocidaddel viento

D.- Horas desol
Como ultimo parametro tenemos las horas de sol, contamos con la data de 3 estaciones

climatologicas para el periodo 20@012. Se resalta una vez mas que la siguiente serie
de datos ya esta completada y extendida. Como se observa en la siguiente Tabla 74 y
Figura 98.

Tabla 74.Horas dekol mediamensual completadaextendida

Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Prom.

Pomacanchi 38 38 43 61 76 78 80 80 68 59 54 39 6.0

Sicuani 53 51 51 60 64 59 61 70 70 68 71 52 6.1

Ccatcca 583 52 50 61 65 61 63 71 70 68 70 51 6.1

Fuente Paginaveb.https:/ivww.senamhi.gob.pe/main.php=monitofeidrologico.Cusco

Variabilidadmensuabehorasdesol
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Figura 98. Variabilidad mensuale horasdesol
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E. Informacion dela cobertura vegetal

La cobertura vegetal presente en las microcuencas de estudio segun el Ministerio del
Ambientesepuedeobservaenla siguiente Tabla5y tambiénsepuedeobservaenlos
siguientes mapas la cobertura Vegetal que este alrededor de los embalses.

Tabla 75. Tipo decoberturavegetal pardasmicrocuencas

Simb Tipo de SIBINACOCHA LANGUI LAYO POMACANCHI
Cobertura - - = - = -
Vegetal Area Porcentaje Area Porcentaje | Area Porcentaje
(Km?) (Km?) (Km?)

Agri Agricultura 80.06 17.12% 47.18 16.83%
costeray andina

Esv Area altoandina 40.38 30.01% 28.74 6.15%
con escasg sin
vegetacion

Bo Bofedal 5.68 4.22% 17.21 3.68%

Gla Glaciar 13.33 9.91%

] Areaurbana 0.28 0.06% 0.79 0.28%

L/Co Lagunas, lagos, 29.98 22.28% 57.36 12.27% 22.19 7.91%
rios y cochas

Ma Matorral 51.29 18.30%
arbustivo

Pj Pajonalandino 45.17 33.58% 283.88 60.72% 157.06 56.03%

Pf Plantacion 1.82 0.65%
forestal
Total 134.54 100.00% 467.52 100.00% 280.32 100.00%

Fuente: Diagnostico de servicios ecosistémicos en la Cuenca del Alto Urubamba. Para
la implementacion de un mecanismo de retribuciébn por servicios Ecosistémicos
MINAM.
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Figura 99. Mapade coberturavegetal dda microcuenc&ibinacocha
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Figura 100.Mapadecoberturavegetaldela microcuencd.anguiLayo
Fuente: Environmental Systems Research Institute. ArcGIS.
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Figura 101 Mapade coberturavegetal dda microcuenc&omacanchis

Fuente: EnvironmentaSystemd&Researchnstitute,ArcGIS.
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4.8.4 Modelamiento hidrologico con WEAP

Se llevo a cabo el modelado hidrolégico de las microcuencas utilizando el
programa WEAP. El proceso comenzé con la definicion del area de estudio, seguido de
la recopilacion dedatos pluviométricos y la informacion climética. Se desarrolld un
esquema topologico y se generaron los caudales correspondientes. Finalmente, se

simularon los volumenes totales de agua para distintos escenarios hidrolégicos.
A) Formulacién del modelo.

Es fundamental delimitar la superficie de la cuenca y sus subcuencas, asi como trazar la
lineadedrenaje Ademasgenesteprocescseestablecel periododeregistro(19982017)

para el modelo del rio de las microcuencas en estudio. A continuacion, se describen las
subcuencase unidadesieestudio basadagnlos puntosiondese deseavaluara oferta

hidrica. Se puede observar en la siguiente Tabla 76 y Figura 102.

Tabla 76.Division de Subcuencas da zonade estudio

NOMBRE Area (km?) Perimetro ALTITUD MEDIA Latitud Longitud
(km?) (msnm.)
Sibinacocha 134.54 91.53 5083.49 -13.83 -71.05
LanguilLayo 467.52 166.78 4373.95 -14.52 -71.13
Pomacanchi 280.32 118.08 4024.14 -14.01 -71.56

Leyenda

Microcuencas en estudio 8 5 eMicrocuenca Smmcocha ‘h_. S & P
% 7 o @ Cuenca Urubamba
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Figura 102 Mapadelas Microcuencade Sibinacocha, Pomacanchjid.anguilLayo

Fuente: PaginaWeb. https://www.google.es/intl/es/earth/index.html
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B. Definicion del esquemadel modelo

a. SubcuencagCatchments)
Sonlasunidadesidroldgicadascualesestarepresentadaadependientemenentresi.
Cadaunade estasunidadedienesu propiainformacionde entrada. Aquse distribuyeel
agua en diferentes zonas geograficas.

b. Riosy quebradas(Rivers)

Sonlosrios presentesnel esquema lo conforman elio principal dela microcuenca.
c. Linea escorrentia/infiltracion (Runoff/Infiltration)

En el modelo, la linea de escorrentia/infiltraciorse encargade llevar la informacion

proporcionadgor lascuencasaciael rio. Sepuedeobservaenla siguiente Figurd 03.

Laguna_Sibinacocha

- taduna_Pomacanchi

l Catchments
’

- Escorrentia / Infiltracion

A Reservorios

Laguna_Languila

Figura 103 Esquemaopoldgico ddasMicrocuencas.

Fuente: Environmental SystenfResearch InstitutércGIS.



178

C. Tratamiento dela informacion pluviométrica

Lasserieshidroldgicassonesencialeparalos estudioshidrologicos especialmentenel

disefio y control de estructuras hidraulicas. Sin embargo, la inconsistencia y falta de
homogeneidadnlos datospuederafectarsignificativamentdos resultadosLa presencia
desaltoso tendenciagnla seriehidroldégicapuedealterarsuscaracteristiasestadisticas,

como la media y la desviacion estandar [21]

D. Analisis grafico de hidrogramas

Para identificar la inconsistencia en la informacion pluviométrica, se utilizaran
hidrogramas de series de analisis. Estos graficos mostraran visualmente los periodos en
los quelos datosreflejanpicosmuy altos,saltoso tendenciasAsi podremogbteneruna

mejor interpretacion de los registros y tomar mejores decisiones.

HIDROGRAMA DE PRECIPITACION TOTAL MENSUAL HISTORICA ESTACION POMACANCHI
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Figura 104. Andlisisgréaficodela estaciérde Pomacanchi

HIDROGRAMA DE PRECIPITACION TOTAL MENSUAL HISTORICA ESTACION SICUANI
350.0

bbby

2 20 20 2 20 20 20 2 20 20 20 20
01 02 12 14 15 16 17

PRECIPITACION(MM)

MESES(PERIODO:19982017)

Figura 105 Andlisisgraficodela estaciornde Sicuani
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Figura 106. Andlisisgraficodela estaciérde Caycay
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Figura 107.Analisisgraficodelasestacionesle Ccatcca
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E. Andlisis de doble masa.

Luego de evaluar los datos pluviométricos de cada estacion y utilizar los promedios de
precipitacion acumulada, se procede con el andlisis de doble masa, presentando los
resultados en graficos. Estralisis detectaambios significativos en kserietempaoal y

evaluar la homogeneidad de los datos. Estos graficos representan puntos de quiebre o

cambios significativos para su posterior analisis estadistico (Cafari Quispe. 2019).
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Figura 109 Analisis dedoblemasamensuabela estaciorde Pomacanchis
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Figura 110 Andlisis dedoblemasamensuabela estaciornde Ccatcca
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Figura 112 Analisis dedoblemasamensuabela estaciorde Anta
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Para hacer esta comparacion, también se grafican los valores acumulados de la estacion
patron en el eje de las abscisas y los valores acumulados de la estacion en estudio en el
ejedelasordenadasCaberesaltaque,siambasseriessiguenunalinearectg seconsidera

que los datos son homogéneos. Como se puede observar en la Figura 114.

diagramaledoblemasadela precipitaciéranualhistéricaconestaciérbase
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Figura 114 Diagramadedoblemasade precipitacionanualhistorica.

A continuacion, se desarrolla el analisis estadistico en cada estacion. Se puede observar

en la siguiente Tabla 77.

Tabla 77. Analisisde saltosdela informacidnpluviométrica

ESTACION CONSISTENCIA DE LA MEDIA CONSISTENCIA QE LA DESVIACION
ESTANDAR
T T COMP. DIF. F F COMP. DIF.
Calculado | Tabular SIG. Calculado | Tabular SIG.
Tc (95%) Fc (95%)
Tt Ft

POMACANCHI 0.22 1.97 [Tc]<Tt No 1.00 1.36 [Fc]<Ft No
SICUANI 1.80 1.97 [Tcl<Tt No 1.16 1.37 [Fc]<Ft No
CCATCCA 0.27 1.97 [Tcl<Tt No 1.22 1.50 [Fc]<Ft No
CAYCAY 0.22 1.97 [Tcl<Tt No 1.08 1.38 [Fc]<Ft No

ANTA 0.78 1.97 [Tcl<Tt No 151 1.81 [Fc]<Ft No
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Tabla 78. Andlisisdetendencialela informacionpluviométrica

media, desv. est., coeficiente de regresion y| analisisestadisticalela tendencianla
numerodedatosdelastendenciagnla mediay en media y en la desviacién estandar
TENDENCI la desviacién estandar
ESTACION AEN LA: — :
MEDIA DESV. Coef. De | Numero | Estadisti Tt comp Sign
EST. correlacion | dedatos coTc (95%) if.
R N
Media(Tm) 70.89 56.36 0.0002 252 0.00316 1.96950 | [Tc]<Tt NO
POMACANCHI Desv.Est. 850.69 98.51 0.0361 21 0.15746 | 2.09302 | [Tc]<Tt | NO
(Ts)
Media(Tm) 57.86 64.59 0.0180 252 0.28465 | 1.96950 | [Tc]<Tt NO
SICUANI Desv.Est. 776.35 170.05 0.1384 21 0.60913 | 2.09302 | [Tc]<Tt | NO
(Ts)
Media(Tm) 48.27 52.89 0.0009 252 0.01423 1.96950 | [Tc]<Tt NO
CAYCAY Desv.Est. 579.24 154.99 0.0067 21 0.02921 | 2.09302 | [Tc]<Tt | NO
(Ts)
Media(Tm) 80.04 84.84 0.0010 234 0.01523 | 1.97024 | [Tc]<Tt | NO
ANTA Desv.Est. 891.92 269.87 0.0085 21 0.03705 | 2.09302 | [Tc]<Tt | NO
(Ts)

Despuésieaplicartres métodosle analisis,seconcluyequelos datos pluviométricode
caudales medios y precipitaciones mensuales, considerados en este estudio, son
confiablesal 95%deprobabilidad Estosdatospuederutilizarseparacompletaregistros,
extender series y diversos propositos.

F. Completar y extensionde datos

Los periodogleregistrosquehemosobservadanuestrardatosincompletosEsnecesario
completar los datos en las 5 estaciones para el periodo en el que se realizara el modelo
(19971 2017). Para efectos de completar y extender la totalidad de los datos. Las
estacioneshan sido agrupadas de acuerdo con su cercania, vecindad, similitud de
condicioneglealtitudy clima. Y utilizaremosel softwarellamadoHEC4 del Centro de
Ingenieria Hidrologica (HEC). El software se realiza en una matriz de correlacion que
serepitehaga quesecumplanlascondicionesestablecidagcoeficientesnmenoresa 1.5y
mayores a 0.5). Mientras se introduzcan menor cantidad de datos en el algoritmo de
regresion, los datos obtenidos serdn mas aleatorios, es decir menor significacion
estadistica (Mintegui, J. 1990).

4.8.5 Regionalizaciondelas Microcuencas

Es necesario tener la precipitacion media en cada microcuenca, previo tratamiento de
consistencia de datos, esto se proces6 mediante el método de las isoyetas para ello se
utilizé el software Hydraccessy el método de interpolacion de Kriging. Este método
consiste en establecer para cada punto de la grilla un variograma o semivariograma que

evallala influenciade las estacioneproximasen funcién de su distanciaal puntoy de
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su rumbo. Kriging es el Unico método que puede tomar en cuern®zentual gradiente
espacial de la informacion. Los semivariogramas cuantifican la autocorrelacion porque
grafican la varianza de todos los pares de datos segun distancia (Cafari Quispe. 2019).
A. Calibracion del modelo

El procesalecalibraciondel modeloesun ciclo repetitivoy manual Duranteeste
proceso, se ajustaron los parametros. Los parametros mas relevantes estan relacionados
conla coberturacomola capacidadle almacenamientda resistenciala conductividad,
laresistencialela escorrentig la direcciondelflujo [14]. Paracadaprocesaterativodel
modelo, WEAP se encarga de calcular primero los flujos hidrologicos, que mediante las
lineasprecipitacionfescorrentisontraspasadoalosrios.Paracadaprocesalel modelo,
WEAP calculalos flujos hidroldgicos Estosflujos setransfiereralos riosatravésdelas
lineas de precipitacion y escorrentia, observar Tabla 79.

Tabla 79. Valores iniciales de los parametros del modelo WEAP para la cuenca

Urubamba
| meodecoberwn | ke | swc | mw
Herbazal de tundra 0,5-1 100-600 0,1-15 0-1
Bofedal 1-1,5 100-600 0,1-15 0-1
Pajonal 0,751 100-600 0,1-1,5 0-1
Pajonal_cesped de puna 0,9-1 100-600 0,1-1.,5 0-1
Pajonal de puna 0,91 100-600 0,1-1.5 0-1
Quenocal 0,6-1 100-600 0,1-1.8 0-1
Rios y lagunas 1-1.25 50-100 0,1-05 0-1
Rio Poligono 1-1.25 50-100 0,1-05 0-1
Lagunas 1-1.25 50-100 0,1-05 0-1
Lagos y Lagunas 1-1,25 50-100 0,1-0,S 0-1
Aguajales y pantanos 1-1.25 50-100 0,1-05 0-1
Nevados 0.1-1,25 S0-100 0,5-2 0-1
Matorrales 0,71 100-1500 051 0-1
Poblados 0.2-1 100-200 0,11 0-1
Centros poblados 0,2-1 100-200 0,11 0-1
Isla 0.2-1 100-200 0,1-1 0-1
Tierras degradadas 0,2-1 100-200 0,11 0-1
Tierras con escasa y sin vegetacion 0,2-1 100-200 0,11 0-1
Tierras altcandinas sv 0.2-1 100-200 0,11 0-1
Cultivos altoandinos agricolas 0,5-1 100-200 5-10 0-1
Cultivos agricolas 0,51 100-200 5-10 0-1
Cultivos agropecuarios 0,5-1 100-200 5-10 0-1
Cultivos agropecuarios y Vegetacion secundaria 0,5-1 100-200 5-10 0-1
Planicies costeras Estribaciones andinas 0,2-0,5 100-200 0,11 0-1
Bosque himedo de montafas 0,5-08 1000-2000 S-10 0-1
Bosque humedo de lomadas colinosas 0,5-08 1000-2000 5-10 0-1
Bosque hiumedo de lomadas y colinas con pacal 0,5-0.8 1000-2000 5-10 0-1
Bosque hiumedo de lomadas y colinas 0,5-08 1000-2000 5-10 0-1
Bosque hiumedo de terrazas 0,5-0.8 1000-2000 5-10 0-1

Tomadodel Ev a | u aRedusosHidices era CuencdJrubamba .

A continuacion, se muestra los parametros obtenidos para la calibracion del modelo, los
cualessonutilizadosdemaneranicial paralasmicrocuencay la descripciordecadauno
de los parametros se visualiza en el apéndice A y sus valores observar en la Tabla 80.
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Tipo de Kc SWC | DWC | RRF Z1 72 PFD DC RZC
cobertura
Humedad| Humedad mm mm/mes | mm/mes

Unidad mm mm % %
Agricultura 0.3-
costera y 0.7-1.1 | 100-300| 3000 | ¢ 30 30 | 0.1-1.0 | 2000 300
andina ’
Area
altoandinzon | 4 7 44| 50.100 | 3000 | 22" 30 30 0.1-1.0 | 2000 200
escasay sin 1
vegetacion
Bofedal 0.8-1.1 | 100-150| 3000 00'15' 30 30 0.1-1.2 | 2000 250
Glaciar 0.8-1.1 | 50-100 | 3000 01'50' 30 30 0.1-1.0 | 2000 200
Areaurbana | g 45| 150.200| 3000 01'50' 30 30 0.1-14 | 2000 200
Lagunas, 0.1-
lagosyiosy | 0.8-11| 50-150 | 3000 | o 30 30 | 0.1-15 | 2000 20
cochas )
. 08-11 | 100-200| 3000 | 92 30 30 0.1-1.0 | 2000 600
arbustivo 0.8
Pajonalandino | ;9 4 5 | 100-150| 3000 % | =0 30 | 01-11| 2000 200
Plantacion 0.9-1.0 | 150-200| 3000 | 92 30 30 0.1-1.8 | 2000 200
forestal 1.0

B. Resultadosdel modelamientohidrologico

Realizarla simulacionhidrologicade las microcuencagaradeterminarlos caudales

medios mensuales, los cuales se muestran a continuacién en la siguiente figura 115.

Figura 115 Seriede caudaleggeneradogparalas microcuencasSibinacochalangui
Layo y Pomacanchis





















































































































































































