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RESUMEN

La memoria aborda la crisis hidrica en la regién de Coquimbo, Chile, centrdndose en La
Serena y Coquimbo, donde la escasez de agua ha afectado gravemente la agricultura, la economia
y la calidad de vida. El objetivo principal fue desarrollar un modelo de prediccién de la demanda
operativa diaria de agua potable para optimizar su gestién. Se utilizaron datos de caudal del sistema
SCADA (SMARTSCADA) de Aguas del Valle y variables meteorolédgicas de Open-Meteo, abarcando
de enero de 2022 a diciembre de 2024. La metodologia integré el Andlisis de Componentes
Principales (PCA) para reducir la dimensionalidad de los datos de consumo de agua potable y el
modelo ARIMAX para predecir el consumo, considerando factores como temperatura, precipitacién
y cobertura de nubes. Los resultados muestran un modelo preciso, con un Error Absoluto Medio
(MAE) de 38.9 I/s y un Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE) de 2.97%, destacando la
temperatura como la variable mas influyente. Implementado en Excel y usado diariamente por
Aguas del Valle, el modelo permite anticipar la demanda con siete dias de horizonte, optimizando
el uso de fuentes superficiales y subterraneas, y mejorando la eficiencia hidrica en un contexto de

escasez.




ABSTRACT

The report addresses the water crisis in the Coquimbo region of Chile, focusing on La Serena
and Coquimbo, where water scarcity has severely affected agriculture, the economy, and quality of
life. The main objective was to develop a model to predict the daily operational demand for drinking
water in order to optimize its management. Flow data from the Aguas del Valle SCADA system
(SMARTSCADA) and meteorological variables from Open-Meteo were used, covering the period
from January 2022 to december 2024. The methodology integrated Principal Component Analysis
(PCA) to reduce the dimensionality of drinking water consumption data and the ARIMAX model to
predict consumption, considering factors such as temperature, precipitation, and cloud cover. The
results show an accurate model, with a Mean Absolute Error (MAE) of 38.9 I/s and a Mean Absolute
Percentage Error (MAPE) of 2.97%, highlighting temperature as the most influential variable.
Implemented in Excel and used daily by Aguas del Valle, the model allows for anticipating demand
with a seven-day horizon, optimizing the use of surface and groundwater sources, and improving

water efficiency in a context of scarcity.




GLOSARIO

1. Acueducto: Conducto artificial, generalmente de gran longitud, disefiado para transportar
agua desde una fuente (e.g., rio Elqui) hasta centros de distribucién, como los que conectan
Las Rojas con La Serena y Coquimbo.

2. ARIMAX: Modelo estadistico que extiende el ARIMA al incorporar variables exégenas (e.g.,
meteoroldgicas), utilizado en la tesis para predecir la demanda de agua con base en datos
temporales y climaticos.

3. Captacion: Proceso o infraestructura para extraer agua de una fuente natural, como la
captacion superficial del rio Elqui en Las Rojas o los pozos subterraneos del acuifero Elqui
Bajo.

4. Caudal: Flujo de agua medido en litros por segundo (I/s), representa la cantidad de agua
que circula por un sistema en un tiempo dado; en este estudio, es el indicador principal del
consumo.

5. Estanque de Regulacidn: Depdsito utilizado para almacenar agua y estabilizar el suministro
en la red de distribucién, como los 38 estanques con capacidad total de 55,000 m? en el
sistema de La Serena-Coquimbo.

6. PCA (Analisis de Componentes Principales): Técnica estadistica que transforma datos
correlacionados en componentes principales no correlacionados, empleada para reducir la
dimensionalidad de los datos horarios de caudal y meteorolégicos.

7. POSIXct: Formato en R que representa fechas y horas como segundos desde el 1 de enero
de 1970 UTC, usado para alinear temporalmente los datos de caudal y meteorolégicos en el
preprocesamiento.

8. SCADA: Acrénimo de Supervisory Control and Data Acquisition (Control de Supervision y
Adquisicién de Datos), sistema que monitorea y controla en tiempo real variables operativas
como caudales y niveles en la infraestructura hidrica.

9. Series Temporales: Conjunto de datos ordenados cronoldgicamente, como los registros
horarios de caudal de SCADA, analizados para identificar patrones y realizar predicciones de

demanda.




10. Varianza Explicada: Proporcidon de la variabilidad total de los datos capturada por los
componentes principales en el PCA, criterio para seleccionar componentes que expliquen

al menos el 90% de la varianza en la tesis.
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1 Introduccion

1.1 Motivacion

La gestidn eficiente del agua en La Serena y Coquimbo es vital para enfrentar una crisis
hidrica que compromete el abastecimiento de mdas de medio millén de habitantes y el sostenimiento
de actividades econdmicas clave, como la agricultura y el turismo, en un entorno de recursos cada
vez mas escasos. La importancia de esta tarea radica en su capacidad para garantizar la
disponibilidad de agua potable, mitigar los impactos de la sequia prolongada y preservar la calidad
de vida en una region semiarida golpeada por condiciones climaticas adversas. Sin embargo,
predecir la demanda de agua presenta desafios significativos, como la variabilidad estacional, la
influencia de factores externos impredecibles y la falta de herramientas precisas que integren datos
operativos y climaticos en tiempo real. Este trabajo aborda estas problematicas proponiendo una
solucion que busca mejorar la gestidn hidrica, contribuyendo a superar las limitaciones actuales y a
fortalecer la resiliencia ante un futuro incierto. Los capitulos siguientes explorardn el enfoque
adoptado y los resultados alcanzados en este esfuerzo por responder a una necesidad critica de

nuestra sociedad.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Desarrollar un modelo de prediccidn de la demanda operativa diaria de agua potable para
optimizar la gestidn del recurso hidrico en La Serena y Coquimbo, en un contexto de escasez hidrica

prolongada.

1.2.2  Objetivos Especificos

e Desarrollar un modelo ARIMAX que integre variables meteoroldgicas como factores
exogenos para predecir la demanda de agua a corto plazo (7 dias).
e Validar la precisiéon del modelo mediante métricas estadisticas y analisis visual,

comparando las predicciones con datos histéricos.
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e Integrar el modelo en la operacién diaria de Aguas del Valle para optimizar la gestién de

fuentes superficiales y subterraneas.

1.3 Alcance

El estudio abarca datos desde el 1 de enero de 2022 hasta diciembre de 2024, seleccionados
para evitar distorsiones por la pandemia de COVID-19. La investigacidn se centra en las ciudades de
La Serena y Coquimbo, ubicadas en la regidn de Coquimbo, Chile. El modelo incluye datos de caudal
de agua (l/s) registrados por SmartSCADA y variables meteoroldgicas (temperatura, precipitacién y

cobertura de nubes) obtenidas de Open-Meteo.

1.4 Metodologia

El enfoque metodoldgico combina la recopilacién de datos histéricos y proyectados, andlisis

estadistico y técnicas de modelacion avanzada:

e Recopilacion de Datos: Datos de caudal y meteoroldgicos de Open-Meteo.

e Preprocesamiento: Alineacidon temporal, filtrado de dias completos y seleccidon de horas
relevantes.

e Analisis Exploratorio: Identificacion de patrones temporales y correlaciones entre
variables.

e Modelacion: Uso de PCA para reducir dimensionalidad y ARIMAX para modelar la serie
temporal con variables exdgenas.

e Validacién: Evaluacién del modelo con métricas como RMSE, MAE y MAPE, y analisis visual

de las predicciones.

1.5 Justificacion

La regién de Coquimbo, en Chile, atraviesa una de las crisis hidricas mds severas de su
historia. Esta situacion, agravada por un déficit de precipitaciones del 59% en el ultimo afio, ha

puesto en jaque la disponibilidad de agua para mas de 500.000 habitantes de La Serena y Coquimbo,
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asi como para actividades econdmicas esenciales como la agricultura y el turismo. En este contexto,
la gestidn eficiente del agua potable no es solo una necesidad operativa, sino un imperativo para la

sostenibilidad y la calidad de vida en la regién.

El desarrollo de un modelo predictivo permite a Aguas del Valle, la empresa encargada del
abastecimiento de agua potable, anticipar la demanda diaria de agua con un horizonte de
planificacién de 7 dias. Esta capacidad de prediccidn optimiza el uso de fuentes hidricas disponibles,
como el rio Elqui (superficial) y el acuifero Elqui Bajo (subterrdneo), priorizando aquellas de menor
costo operativo y reduciendo la dependencia de recursos mas costosos o vulnerables. Por ejemplo,
al prever valores maximos de demanda durante periodos célidos o eventos masivos como las
celebraciones de Afio Nuevo, la empresa puede ajustar la producciéon y distribucidon, evitando las

pérdidas de agua y minimizando el riesgo de desabastecimiento.

Ademas, la integracion del modelo en la operacién diaria de Aguas del Valle, mediante
reuniones de coordinacidn y ajustes en tiempo real basados en las predicciones, demuestra su
viabilidad practica. Este enfoque no solo mejora la eficiencia hidrica, sino que también genera
ahorros econdmicos significativos al reducir los costos asociados a la sobreproducciéon o a la
activacion innecesaria de fuentes alternativas. La herramienta también tiene el potencial de servir
como un sistema de alerta temprana ante condiciones extremas, como sequias prolongadas o
incrementos inesperados en el consumo, fortaleciendo la resiliencia del sistema de abastecimiento

frente al cambio climatico y la creciente presién demografica.
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2 Marco Tedrico

2.1 Antecedentes

2.1.1 Escenario Hidrico

La Region de Coquimbo enfrenta una crisis hidrica extrema que se ha prolongado por mas
de una década. Esta situacidn se ha agravado en los ultimos afios, afectando dramdaticamente a la
agricultura, la economia y la vida cotidiana de sus habitantes'?. Los embalses de la regién a mayo
2024, estaban en niveles criticos: el Embalse Cogoti se encuentraba en un 0% de su capacidad,
mientras que el Embalse La Paloma, el mas grande de Chile, esta al 1%. Esto ha llevado a los

diferentes entes a generar acciones, como:

1. Gestion de Recursos Hidricos: Se han implementado medidas para optimizar el uso del
agua disponible, incluyendo la modernizacién de sistemas de riego y la promocién de técnicas de

agricultura sostenible’.

2. Inversion en Infraestructura: Se estdn construyendo y mejorando embalses y sistemas de

distribucidn de agua para asegurar un suministro mas eficiente'.

3. Programas de Apoyo a Agricultores: Se han establecido programas de apoyo financiero y
técnico para pequefios y medianos agricultores, ayudandolos a enfrentar la sequia mediante la

construccion de pozos y la adopcidn de tecnologias de riego mas eficientes’.

1 Severa crisis hidrica en la Regién de Coquimbo: medidas, propuestas y
https://www.paiscircular.cl/agua/severa-crisis-hidrica-en-la-region-de-coquimbo-medidas-propuestas-y-
reflexiones-ante-una-carrera-contra-el-tiempo/.

2 El lado feo de la sequia en Chile: el caso de la regién de Coquimbo
https://tiemporeal.periodismoudec.cl/2021/09/03/el-lado-feo-de-la-sequia-en-chile-el-caso-de-la-region-
de-coquimbo/.
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4. Educacién y Conciencia Publica: Campafias de sensibilizacion para promover el uso

responsable del agua entre la poblacion?.

Sin embargo, estas acciones no han sido efectivas, provocando impactos en la comunidad.
En la agricultura, la pérdida de miles de hectdreas de cultivos, cierre de empresas agricolas y un
aumento en el desempleo en el sector, generando un endeudamiento significativo entre los
agricultores y ha afectado negativamente la economia regional'. En el ambito, de “Salud y
Saneamiento”, la sequia ha generado problemas sanitarios en algunas comunidades rurales, donde
el acceso al agua potable es limitado? y la falta de agua ha afectado la biodiversidad local, con una

disminucion en la vegetacion y la fauna autdctona?.

En el caso particular de la cuenca del Rio Elqui, de cual se abastecen las ciudades de
Coquimbo y La Serena, la situacion no es diferente. Esto se refleja en el agua acumulada en Embalse

Puclaro, la que a mayo 2025 representa un 16% equivalente a 32.4 [Hm3] de 209 [Hm?3].

2.2 Descripcion de la Zona Abastecida

Como objeto de estudio, la zona abastecida corresponde a las ciudades de La Serena y
Coquimbo, perteneciente a la regidon de Coquimbo y parte de la cuenca del Rio Elqui. Sobre estas se

describen los principales aspectos:

2.2.1 Caracteristicas Climaticas.

Para las ciudades de La Serena y Coquimbo, el clima presenta una segmentacion clara por
estaciones. Veranos sin precipitaciones, con nubosidad matinal y lloviznas que se disipan al
mediodia, temperaturas entre 20 y 24 °C. Inviernos con temperaturas entre 6 y 12 °C, influenciadas
por la corriente de Humboldt. Las precipitaciones anuales son aproximadamente 120 mm,

concentradas en los meses de junio a agosto.
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2.2.2 Caracteristicas demograficas

La conurbacién La Serena-Coquimbo, conocida como Gran La Serena, es la cuarta area
metropolitana mas poblada de Chile, después de Gran Santiago, Gran Concepcidn y Gran Valparaiso.

A continuaciodn, se detallan las caracteristicas demograficas actualizadas:

Segun el Censo Nacional de 2017, la poblacidn de la conurbaciéon La Serena-Coquimbo era

de 534,239 habitantes, desglosada en:

o LaSerena: 249,656 habitantes.

o Coquimbo: 256,735 habitantes (zona urbana).

Actividad Econdmica y Ocupacidn consta de los siguientes sectores principales:

o Turismo: La Serena es un destino clave en verano, duplicando su poblacién
temporalmente por visitantes.

o Mineria: Coquimbo destaca por su actividad portuaria y exportaciones de mineral
de hierro (96% de las exportaciones seglin DataChile 2016).

o Agricultura: Produccion de uvas y otros cultivos en valles cercanos.

o Servicios: Comercio y educacién (e.g., Universidad de La Serena).

Fuerza Laboral: En 2016, DataChile reporté 321,380 personas empleadas en la regién, con
un desempleo del 8%. Para 2025, se estima una fuerza laboral de aproximadamente 350,000

personas en la conurbacion, ajustada al crecimiento poblacional.

2.2.3 Caracteristicas del Abastecimiento Agua

La principal fuente de abastecimiento del sistema Coquimbo-La Serena corresponde a la
captacién superficial del rio Elqui, aguas abajo del embalse Puclaro, ubicada en el sector Las Rojas,
a través de una canalizacién construida a un costado del rio en su ribera sur, desde donde las aguas
son trasladadas por un canal abierto hasta la planta de tratamiento. La captacién cuenta con un

caudal de explotacién de 750 I/s.La alimentacién de La Serena y Coquimbo desde el sector Las Rojas
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se realiza por medio de dos acueductos y una tuberia en presién, cuyo trayecto se extiende hasta el
sector Lazareto. Ademas, es de alta relevancia comentar que en planta Las Rojas existe un tranque
de acumulacién, de 47.000 m3, utilizado como infraestructura de apoyo ante crecidas que generen
una indisponibilidad del aporte superficial. Desde este punto nacen dos alimentadoras que
abastecen el sector Las Compaiiias y dos alimentadoras que abastecen todo el sector sur de La
Serena y la localidad de Coquimbo. Adicionalmente, se cuenta con captaciones subterraneas en el

acuifero Elqui Bajo:

Pozos Sector Las Rojas

e Pozos Sector Punta de Piedra

e Dren Punta de Piedra

e Pozos Saturno y Gabriela Mistral
e Pozos Alfalfares

e Pozos Las Compaiiias

e Pozos Sector Urbano La Serena — Coquimbo.

Se tiene un total de 63 Pozos, equivalentes al 50% del volumen de produccidn anual.

2.2.4 Caracteristicas del Sistema de Distribucion

El sistema Coquimbo-La Serena dispone de 38 estanques de regulaciéon con un total de 55.000 m3
de regulacién, que abastecen a los distintos sectores de cada localidad. La mayoria de los estanques
son del tipo semienterrado. El abastecimiento de los clientes de Coquimbo y La Serena se realiza
por medio de una extensa red de distribucidn que cubre practicamente la totalidad del territorio
operacional de la empresa. La red de distribucién de La Serena y Coquimbo consiste de
aproximadamente 1.315 km de tuberias. El sistema posee plantas elevadoras y presurizadoras,
valvulas de entrada de estanques y vdlvulas reguladoras de presion. Ademads, se cuenta con
infraestructura de apoyo, como equipos de monitoreo, grifos, valvulas de corte, cdmaras vy
arranques domiciliarios. A continuacién, se presenta un esquema general de la infraestructura

georreferenciada
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LAS ROJAS

SIMBOLOGIA

— Redes de Distribucién

@ Estanque

llustracion 1 Infraestructura Georeferenciada La Serena Coquimbo
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2.2.5 Demanda de Agua Potable en la zona de Estudio

Segun los datos del Plan de Desarrollo de Aguas del Valle para Coquimbo y La Serena'™, la
poblacién abastecida dentro del territorio operacional de La Serena y Coquimbo, por ADV, es de
563.557 habitantes, equivalente a mas de 188.000 clientes con una Demanda Maxima Diaria de

1805 I/s.

2.2.6 Sistemas de telemetria y telecontrol

El sistema se administra mediante el sistema SCADA, es un acrénimo que
significa Supervisory Control and Data Acquisition (control de supervisidn y adquisicién de datos),
donde se mantienen datos operacionales de infraestructura como estanques, sondajes, Plantas de
Tratamiento de Agua Potable (PTAP), Plantas Elevadoras de Agua Potable (PEAP), Plantas Elevadoras
de Agua Servidas (PEAS), Plantas Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS), asi como partida, parada

de bombas, caudales, presiones, etc.

Para Agua Potable en las localidades La Serena, Coquimbo se controla y monitorea
utilizando SCADA, través de la unidad de CIO (centro de Inteligencia operacional), compuesta por
un equipo de personas disponibles las 24 hrs del dia. El nivel de cobertura, recintos monitoreados

de Agua Potable corresponde al 93%.

El sistema de comunicacion de telemetria que se despliega en la empresa Aguas del Valle,
cuenta con infraestructura de comunicaciéon propia que se compone de radios de banda de
900MHz/400Mhz/5GHz u 4G dependiendo de la situacion geografica, que interconectan los
distintos recintos operativos de la empresa aprovechando la infraestructura de la compania (por

ejemplo estanques o plantas de produccién). Estos radios enlaces se van conectando a la red de

i https://www.aguasdelvalle.cl/empresas/nosotros/plan-de-desarrollo-vigente/zonal-elqui/

v Plan de Desarrollo: documento publico que establece las inversiones y obras que se realizaran para
prestar servicios de agua potable y alcantarillado.
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comunicacion hasta llegar a un recinto que cuente con conexién a la MPLS (Multiprotocol Label
Switching), en los cuales se ha tomado medidas para generar sistemas de respaldo mediante
soluciones Satelitales, estos servicios son prestados por una empresa de telecomunicaciones

(TELCO).

El sistema SCADA actual (Xylem Vue - SmartScada), tiene como objetivo asegurar la
continuidad y calidad del servicio, mejora continua, resultados operacionales y disponibilidad de
informacién para la toma de decisiones. La plataforma SmartSCADA se compone de arquitectura en

la plataforma Microsoft Azure', dentro de los cuales encontramos servidores de servicios.

MJ’ m 76
Servidor Conexiones -1 Usuario Servicios Smart SCADA - 1 BASE BASE
y A ESVAL /ﬁ OPERACIONAL HISTORICA
w =
BOWH1 BDWH 2
CONECTORES m 0578 1378
{vNode) Usvario
\ BASE ESVAL
& y A\ / ADMINISTRACON /

llustracion 2 Esquema Servidores SMARTSCADA

La plataforma HA o maquinas de respaldo son una copia, la BBDD Admin (base de dato
administrativa) es sincronizada a la Zona redundante, en caso de que la plataforma principal fallara,

automaticamente se realiza el levantamiento de la plataforma HA o mdquinas de respaldo.

V' Microsoft Azure es un conjunto de servicios en la nube desarrollado por Microsoft para ayudar a los
clientes a crear, implementar y gestionar aplicaciones en la nube
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Los Operadores del Centro de Inteligencia Operacional se conectan a la aplicacion mediante

su explorador web, https://smartscada.esval.cl/Portal/LoadPortal. En el siguiente esquema se

observa un ejemplo de una visualizacién del sistema SCADA:

: Moisés Mancilla - Compaiiias Mancilla
0  ppm 0  ppm

Elevadora CompaniaAlta 1@ gl
<

~ 1032 Us 1431 us 353 Vs
®mo Sy " o Temsm e
e — 1,16 ppm

A $ = () < o
{= v ! e O > v
-
Elevadora Compaiiia Baja
mo- (B4 &

v

0
-

832 Us 525 Us 262 Us TR T T T TKCompaﬁl'aBaja
c - e

imt
-

(] |

ol

llustracion 3 Herramienta SMARTSCADA

Las principales ventajas de estos sistemas son:

Permiten monitorear en tiempo real variables clave como flujos, presiones y calidad del
agua en diferentes puntos de la red.

e Permiten operar remotamente elementos de control como bombas, valvulas, etc.

e Deteccidn y localizacidn de fugas y eventos de calidad del agua.

e Validacion y reconstruccién de datos de sensores.

e Diagnéstico de fallos en sensores y actuadores.

e Combinar actividades operacionales y de gestién empresarial.

e Aprovechar sinergias para mejorar eficiencia, costos y calidad del servicio.
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En la siguiente tabla se resume la cantidad de informacién desplegada en el sistema de
SCADA, asociada a la infraestructura de Agua Potable (produccion y distribucién) de las localidades

de La Serena y Coquimbo:

Tabla 1 Cantidad de sensores nivel y caudal instalados en La Serena y Coquimbo

Tipo Cantidad
Sensores de Nivel 35
Sensores de Caudal 50

Fuente: Aguas del Valle

2.2.7 Descripcion de la Gestion Operativa

El control operacional del sistema se realiza principalmente a través de tres modalidades:

2.2.7.1 Operacién Local

Se gestiona principalmente la captacién desde el Rio Elqui, unica fuente superficial del
sistema, ubicada aguas abajo del embalse Puclaro. Esta fuente tiene el mayor impacto econdémico

debido a:

o Costos de compra de agua (tarifa que Aguas del Valle debe cancelar a Junta de
Vigilancia del Rio Elqui).

o Restricciones de la Junta de Vigilancia del Rio Elqui (limitaciones de oferta).

o Otros impactos operacionales (debido a que este sistema posee mas del 50% del

volumen necesario para cubrir la demanda).

El control y operacidn se realiza localmente en el Sistema Productivo de Agua Potable (SPAP)

Las Rojas, mediante operadores en terreno.

2.2.7.2 Sistema de Produccion de Agua Potable Las Rojas.

El Sistema de Produccién de Agua Potable (SPAP) Las Rojas constituye la principal instalacion

de produccidn del sistema, utilizando principalmente agua superficial proveniente del rio Elqui. En
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su maxima capacidad operativa, la planta de filtros convencional puede procesar hasta 650 /s,
complementandose con una red de ocho fuentes subterraneas que aportan conjuntamente 60 I/s
adicionales. Adicionalmente, cuando las condiciones de calidad del rio Elqui lo permiten, es posible
aumentar la capacidad productiva mediante la recarga artificial del "Dren Las Rojas", un filtro lento

que puede aportar hasta 250 |/s extras.

En respuesta a los eventos criticos de turbiedad extrema ocurridos en el Rio Elqui durante
2015 y 2017, que provocaron interrupciones masivas del servicio, se implementé en 2018 un
tranque de respaldo que entrd en operacidn en 2019. Esta infraestructura, con una capacidad de
almacenamiento de 47.000 m® de agua cruda, garantiza una autonomia operacional de 28 horas a
un flujo de 420 L/s, sirviendo como soporte fundamental para la PTAP Las Rojas. El disefio del
tranque permite una operacidén a maxima capacidad de 650 L/s, manteniendo una autonomia de 20
horas bajo estas condiciones. A continuacidn, se presenta un esquema georreferenciado de la

infraestructura del sistema productivo:

Simbologia
Bocatoma
Dren Las Rojas:
Fuentes Subterraneas
Tranque Las Rojas
SPAP Las Roias

llustracion 4 Esquema SPAP Las Rojas
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llustracion 5 Filtros SPAP Las Rojas

2.2.7.3 Operacion de Fuentes Subterrdneas

Comprende 33 pozos con sistemas automatizados. EI monitoreo y control se realiza
mediante el Sistema de telemetria y Sistema SCADA y su operacion se centraliza en el Centro de

Inteligencia Operacional, ubicado en Viiia del Mar (sede central de ESVAL y Aguas Del Valle).

Se prioriza mantener estas fuentes operativas por sus menores costos de operacion, y solo
su detencidon responde a variacion de parametros de calidad, fallas en los sistemas de bombeo o

mantenciones programadas de la infraestructura.
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Supervisién Control Consignas

AP Punta Piedra 2
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\

Funcionamiento:
Frecuencia:
Corriente:
Temperatura:
Horémetro:

Falla energia:

B

AP Punta Piedra 4

llustracion 6 Pantalla SCADA y Telecontrol de Sondaje

2.2.7.4 Sistema de Distribucion

2.2.7.4.1 a) Macroconducciones y Transferencias

Corresponde a las conducciones utilizada para transporte de agua desde fuentes productiva
hasta estanques. Su cobertura abarca todo territorio operacional de Aguas del Valle (La Serena y
Coquimbo), con una extension de mas de 90 kildmetros, con una operacién principalmente

gravitacional, tanto en régimen de canal o presurizado. Entre las principales conducciones destacan:

e Aduccion Las Rojas: Construida en 1984, esta aduccién es la principal infraestructura de
distribucidon de agua potable en el sistema, la “aduccidon” transporta el caudal proveniente
del sistema productivo Las Rojas” ubicado camino al Valle del Elqui, a 21 (km) de la ciudad
de La Serena. Las caracteristicas técnicas de esta conduccidn son:

o Longitud total: 32,3 kilometros metros
o Didmetros: entre 400 mm y 900 mm
o Materiales: Combinacién de tuberias de acero, asbesto cemento y PVC de

diferentes clases
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o Tramo principal: Desde la Cdmara de Carga (SPAP Las Rojas) hasta el recinto de
estanque La Herradura Baja, Coquimbo.
o Centros de consumo abastecidos:
1. LaFlorida
Pedro Aguirre Cerda
San Joaquin

Cerro Grande

2
3
4
5. Edmundo Galvez (Tierras Blancas)
6. Pefuelas
7. Julio Gonzalez (San Juan) — Punta Mira
8. Balmaceda

9. Herradura Baja
Esta estructura es fundamental para el sistema de distribucion de agua potable de la zona,
garantizando el suministro directo a ocho importantes centros poblados. En las siguientes

imagenes, se presenta el trazado general de la aduccién en Google Earth, dividida en dos

tramos, “Aduccién tramo Las Rojas — Lazareto” y “Aduccién - Tramo Lazareto - Balmaceda:

OIiCam=li14:

- RS v,‘. > ;: y :
R‘ETO e N ‘ 3 Altovalsol

Monardezas

Plinta de*Piedra
xr JRLANTA LAS'ROJAS

SPAP'LAS ROJAS

RECINTOIPLANTA LAS!f
e |

llustracion 7 Aduccién tramo Las Rojas — Lazareto
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llustraciéon 8 Aduccidn - Tramo Lazareto - Balmaceda

Acueducto Antiguo “Antiguo Punta Piedra — La Serena”: comienza en el Dren Antiguo Punta
Piedra ubicado a un costado del rio “El Elqui”, en la localidad de Punta Piedra ubicada a unos
25 (km) al oeste de la ciudad de La Serena y termina su recorrido en el recinto Lazareto
donde se encuentran los estanques de distribucidn Lazareto 1y 2 de 200 (m3) cada uno. En
su recorrido de 15,2 (km) existia una derivacién al estanque Algarrobito con capacidad
volumétrica de 200 (m3) que abastece la localidad del mismo nombre. Este acueducto tiene
un didmetro de 600 (mm) en casi su totalidad con materialidad de cemento comprimido.
Existen tramos de acero (generalmente en atraviesos) y reparaciones con materialidad de
HDPE. El acueducto obtiene sus recursos desde un dren llamado “Antiguo Punta Piedra”. En
la actualidad, el dren tiene un caudal de explotacién de 70 (I/s). A continuacién, el trazado

general del acueducto en Google Earth:
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llustracion 9 Acueducto Antiguo

e Acueducto Nuevo: Este acueducto, construido en 1960, transporta agua desde los sondajes
Punta de Piedra hasta los estanques de acumulacidon del recinto Lazareto. Con una extension
de 13.690 metros de tuberia de Hormigdn de 700 mm de didmetro, abastece a los recintos
de Santa Lucia, Compafiia Baja y Balmaceda. a continuacién, el trazado general del

acueducto en Google Earth:

Casa\Verde
e

llustracion 10 Acueducto Nuevo

e Acueducto Lazareto Coquimbo: Esta infraestructura constituye la extension de los
Acueductos Antiguo y Nuevo, iniciando su recorrido en los estanques de acumulacién del
recinto Lazareto. Su infraestructura se compone de:

o 8,572 metros de tuberia de Acero
o 8,947 metros de tuberia de Asbesto Cemento
o 246 metros de tuberia de Hormigon Totalizando 17,765 metros de longitud, con
didmetros que varian entre 450 mm y 700 mm.
Su funcién principal es abastecer al recinto de estanques Balmaceda en Coquimbo. Ademas,

sirve como sistema alternativo de emergencia para:
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o Elresto del sistema en caso de fallas en la Aduccidn

o Los recintos de estanques de Tierras Blancas y Pefiuelas, que normalmente se
abastecen desde la Aduccidon La Serena — Coquimbo, mediante conexién directa o
plantas re-elevadoras.

A continuacidn, el trazado general del acueducto en Google Earth:
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llustracion 11 Acueducto Lazareto — Coquimbo

2.2.7.4.2 Estanques de Regulacién

El sistema de distribucidon posee 38 estanques, con volumen de regulacién total de 55000
m3. El Control de llenado mediante vdlvulas automatizadas o estaciones elevadoras, las cuales son

monitoreadas y controladas remotamente a través de telemetria y sistema SMARTSCADA.
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llustracion 13 Estanque Semi Enterrado San Ramén
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2.3 Fundamentos de PCA

2.3.1 Fundamento tedrico del PCA

El PCA (Andlisis de componentes principales) se basa en la descomposicion de la matriz de

covarianza de los datos. Dados unos datos centrados X € R”” (con n observaciones y p variables),

se calcula la matriz de covarianza:

1
= XTx
Z n—1

La descomposicidn espectral de ~ permite obtener los valores propios A1,42,...,Apylos
correspondientes vectores propios 11, 12, .. ., vp. Los vectores propios determinan las direcciones

en el espacio de las variables en las cuales la varianza de los datos es maxima, y cada valor propio

indica la cantidad de varianza explicada por la componente principal asociada. La proporcion de

varianza explicada por la ~ésima componente se puede expresar como:

A

Varianza Explicada; = ﬁ
j=17

La seleccién de un ndmero adecuado de componentes se realiza generalmente mediante
un criterio de varianza acumulada, en este caso, se opta por retener aquellas componentes que, en

conjunto, expliquen al menos el 90% de la varianza total.

2.3.2 Selecciéon de componentes y justificacion

La eleccidn de retener componentes que expliquen el 90% de la varianza responde a un

compromiso entre simplicidad y fidelidad de la representacién. En términos practicos:

e Reduccion del ruido: Al eliminar componentes que representan poca varianza, se filtra el

ruido inherente a los datos.
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e Eficiencia computacional: Se reduce la complejidad del modelo, lo que es esencial para la
calibraciéon y proyeccién en tiempo real.

e Mantenimiento de la informacién: El umbral del 90% asegura que la mayor parte de la

variabilidad y los patrones subyacentes se mantengan intactos.

Técnicamente, la decisidn se fundamenta en la comparacién entre la varianza explicada

acumulada y el umbral establecido:

. A
Ndmero de componentes k tal que Zﬁ‘zlzp ‘Aj > 0.90
j=1
Esta metodologia se aplica tanto a los datos, en caso de este estudio a las variables de caudal
como a cada una de las variables meteoroldgicas, y los scores resultantes (la proyeccion de los datos
originales en el espacio de las componentes principales) son posteriormente utilizados en el

modelado ARIMAX para la proyeccién del consumo de agua.
2.4 Modelado Predictivo con ARIMAX

El modelo ARIMAX (Autoregressive Integrated Moving Average with Exogenous Variables)
es una extension del clasico modelo ARIMA que permite la inclusidn de variables exdgenas, lo que
lo hace especialmente adecuado para contextos en los que factores externos inciden en la serie
temporal. En este caso, se utiliza ARIMAX para modelar y proyectar el consumo de agua, integrando
las componentes principales obtenidas del PCA tanto de los datos de caudal como de las variables

meteoroldgicas
2.4.1 Descripcion del Modelo ARIMAX
El modelo ARIMAX combina tres componentes fundamentales:

e Autoregresivo (AR): Representa la dependencia de la serie actual respecto de sus valores

pasados. Matematicamente, se expresa como:
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Vi =Q1Yi—1 T QY2+ -+ Qpyi—p T &,

donde ¢; son los coeficientes autoregresivos y ¢ es el error en el tiempo ¢.

e Integrado (l): Hace referencia al proceso de diferenciacidn para estabilizar la media de la
serie. Si la serie es no estacionaria, se diferencia d veces para obtener una serie
estacionaria.

e Media Movil (MA): Modela el error de la serie como una combinacion lineal de errores

pasados:

€& =016-1+062+ - +0,6- +n,

donde 6i son los coeficientes de la parte de media mévil y n: es el término de ruido blanco.

e Variables Exdgenas (X): En el modelo ARIMAX se incorporan predictores externos. La

formulacion del modelo se extiende a:

Vi=@y-1+ @y 68X e+ - - -+ G604 + 11,

donde X: representa el vector de variables exdgenas en el tiempo t y B los coeficientes
asociados. En nuestro caso, las variables exdgenas corresponden a los puntajes obtenidos del PCA

aplicado a las variables meteorolégicas.

2.4.2 Ajuste del modelo utilizando componentes principales

Para el modelado del caudal, la serie temporal original se reestructura en una matriz diaria,
a la cual se le aplica PCA para extraer los patrones dominantes, tal como se menciond
anteriormente. En el proceso de ajuste del ARIMAX, cada una de las componentes principales
derivadas de la matriz del caudal se modela individualmente. Los scores de PCA de la serie de caudal
se consideran como la variable dependiente, mientras que los scores correspondientes a las
variables meteoroldgicas (obtenidos a partir del PCA aplicado a cada variable meteorolégica) se

incorporan como predictores exdgenos. Esta estrategia permite que el modelo capture no solo la
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dindmica intrinseca del caudal, sino también el impacto de las condiciones meteoroldgicas en el

consumo de agua.

Una formulacién matematica tipica del modelo ARIMAX, que integra tanto la serie de caudal

como las variables meteoroldgicas (a través de sus scores obtenidos del PCA), es la siguiente:

K
»B)(1 - B )d y,=c+0(B)e+ Z B Xi: + €
k=1

donde:

e y.representa la variable de caudal (consumo de agua) en el tiempo t (0, en nuestro caso,
podria ser uno de los scores derivados del PCA de la serie de caudal).

e Bes el operador de retroceso (backshift), tal que Byt = yt-1.

e (1-B)%eseloperador de diferenciacién de orden d, que se utiliza para estabilizar la media
de la serie (integracidn).

e ¢B)=1-—@iB—@B*— - - - —¢,B” representa la parte autoregresiva (AR) del modelo.

e O(B)=1+6:B+6:B*+ - - -+06,B¢ representa la parte de media movil (MA).

e ¢ eslaconstante del modelo.

e Xitdenota el k-ésimo componente exdgeno en el tiempo t, derivado de los scores del PCA
aplicado a las variables meteoroldgicas (por ejemplo, temperatura, lluvia y cobertura de
nubes), y K es el nimero de componentes retenidas.

o [k es el coeficiente asociado a la k-ésima variable exdgena.

e €:eseltérmino de error (ruido blanco) en el tiempo t.

Esta ecuacidén resume la idea central del ARIMAX: la serie y: se modela mediante su propia
dindmica (a través de los términos autoregresivos y de media movil), junto con el efecto de factores

externos Xt que se supone influyen en el comportamiento del consumo de agua.
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2.4.3 Mecanismo de reutilizacion del modelo para nuevas proyecciones

Un aspecto clave en el enfoque implementado es la capacidad de reutilizar y actualizar los
modelos ARIMAX sin necesidad de recalibrarlos completamente en cada ejecucion, con el fin de

reducir el costo computacional. Para ello, se implementa el siguiente mecanismo:

e Guardado del modelo: En la primera ejecucion, se utiliza la funcién auto.arima() para
seleccionar automaticamente la mejor estructura (valores de p, d y g) y se ajusta el modelo
ARIMAX. El modelo ajustado se guarda en un archivo (por ejemplo, en formato .rds).

e Actualizacién del modelo: En ejecuciones posteriores, el cédigo verifica la existencia del
modelo guardado. Si el modelo ya existe, se carga y se actualiza utilizando la nueva data de
entrenamiento, trabajando en el mismo espacio, con las mismas transformaciones,
manteniendo la estructura identificada inicialmente. Esto garantiza consistencia y reduce
el tiempo computacional requerido para el ajuste.

e Proyeccion para el horizonte deseado: Una vez actualizado, el modelo se utiliza para ge-
nerar proyecciones a 7 dias, incorporando las variables exdgenas futuras (los scores

derivados del PCA de las variables meteoroldgicas para el periodo de proyeccién).

Este mecanismo de reutilizacion del modelo es especialmente valioso en entornos
operativos, ya que permite mantener un modelo actualizado y eficiente sin la sobrecarga de un

reentrenamiento completo cada vez que se dispone de nuevos datos.

En resumen, el uso de ARIMAX en este contexto permite:

e Integrar informacidn histérica del consumo de agua y su dinamica intradia.

e Incorporar el impacto de variables meteorolégicas como predictores exdgenos, lo que
mejora la precisién de la proyeccidn.

e Reutilizar y actualizar el modelo de forma eficiente, garantizando que las proyecciones

futuras se beneficien de los modelos ya calibrados.
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2.5 Proceso de proyeccion y reconstruccion de la serie original

La fase final del proceso consiste en la generacion de predicciones a 7 dias y la reconstruccion de la
serie original a partir de las componentes principales. En este contexto, se asume que los datos
meteoroldgicos futuros estan disponibles, lo cual permite incorporar los efectos exdgenos en el modelo

ARIMAX para mejorar la precisién de las proyecciones.

2.5.1 Generacién de predicciones a 7 dias

Una vez ajustado el modelo ARIMAX sobre las componentes principales derivadas del PCA,
se procede a generar predicciones para cada una de estas componentes a lo largo de un horizonte
de 7 dias. Sea y: ' el score de la i -ésima componente en el tiempo t, el modelo ARIMAX genera las

predicciones:

}7t(i)h parah=12,.....H

donde H equivale al nimero total de periodos en 7 dias (por ejemplo, 7 dias x 24 horas). En
este proceso se utiliza la informacion exégena, es decir, los scores correspondientes a las variables
meteoroldgicas proyectadas para el mismo horizonte, lo que permite que el modelo capte la

influencia de las condiciones climaticas futuras sobre el consumo de agua.
2.5.2 Reconstruccion de la serie original

Para recuperar la seial en el espacio original, se utiliza la matriz de pesos P obtenida del

PCA. Si la matriz de pesos es P € R>*, donde p es la dimension original (por ejemplo, 24 horas) y k

es el numero de componentes retenidas, la reconstruccion de la serie se realiza mediante:

k
~ _ ~ (1) ]
Yt+h = yt+hpl
i=1

donde pi representa el i-ésimo vector de carga.
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Es importante aplicar las transformaciones inversas de escalamiento y centrado utilizadas
en el PCA para recuperar los valores en sus unidades originales. Esta reconstruccion permite
transformar las predicciones del espacio reducido de PCA al dominio original, facilitando la

interpretacion y el uso operativo de los prondsticos.

2.5.3 Disponibilidad de datos meteoroldgicos futuros

El proceso de proyeccién se fundamenta en la hipdtesis de que se dispone de datos

meteoroldgicos para los proximos 7 dias. Esta suposicion es critica, ya que:

e Permite calcular, de forma andloga a la preparacién de los datos histdricos, los scores de
las variables meteoroldgicas (temperatura, lluvia y cobertura de nubes) para el horizonte
de proyeccion.

e Asegura que el modelo ARIMAX pueda incorporar los efectos exdgenos futuros, ajustando

sus predicciones en funcién de las condiciones climaticas esperadas.

En esencia, se presupone que las condiciones meteoroldgicas futuras estan disponibles o
pueden ser estimadas con suficiente precision, lo que facilita la integracidn de estas variables en el

proceso de proyeccion.
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3 Descripcion de los Datos

Este capitulo describe las fuentes de datos y los pasos de preprocesamiento empleados para
construir un modelo de previsidon del consumo de agua en La Serena y Coquimbo. Los datos se
obtienen de sistemas avanzados de monitoreo (SCADA) y plataformas meteoroldgicas(Open-

Meteo), proporcionando una base robusta para el analisis y la prediccion.
3.1 Datos de Caudal de Agua

Los datos de caudal de agua son esenciales para medir la demanda y establecer un historial
que sustente las predicciones. Estos se recolectan mediante SmartSCADA, un sistema de monitoreo
y control automatizado implementado por Aguas del Valle. Este sistema registra en tiempo real el
caudal en puntos estratégicos de los sistemas productivos, macroconducciones y transferencias, red
de distribucidn y estanques, destacando la captacién superficial del rio Elqui en el sector Las Rojas

y los pozos subterrdneos del acuifero Elqui Bajo.

e Frecuencia y Periodo: Los registros son horarios y abarcan desde el 1 de enero de 2022
hasta octubre de 2024. Este periodo, de aproximadamente 2 afios y 10 meses, se eligié para
evitar alteraciones en los patrones de consumo causadas por la pandemia de COVID-19,
asegurando datos representativos.

e Variable Objetivo: El caudal de salida, medido en litros por segundo (I/s), refleja el consumo
de agua en la zona. La demanda maxima diaria alcanza 1805 I/s, atendiendo a una poblacion
de mads de 500.000 habitantes

e Preprocesamiento:

o Conversion Temporal: Las fechas se transformaron al formato POSIXct con zona
horaria UTC para mantener una secuencia temporal precisa y facilitar la integracion
con otras fuentes de datos.

o Filtrado: Se seleccionaron Unicamente dias con 24 registros horarios completos,

eliminando dias incompletos para evitar sesgos en el analisis y la modelacién.
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Estos datos capturan la dindmica del consumo de agua y reflejan las necesidades operativas

de Aguas del Valle para la gestidn eficiente de los recursos hidricos.

3.2 Datos Meteoroldgicos

Las variables meteoroldgicas se incluyen como factores exdgenos clave que influyen en el

consumo de agua. Estos datos provienen de Open-Meteo(https://open-meteo.com), una

plataforma que ofrece informacién histérica y proyectada de alta resolucion, permitiendo un

andlisis detallado de las condiciones climaticas.

e Frecuencia y Periodo: Los datos son horarios y cubren el mismo periodo que los datos de

caudal (enero de 2022 a octubre de 2024), con proyecciones adicionales para los 7 dias

siguientes a la fecha actual.

e Variables Consideradas:

o

Temperatura (°C): Afecta directamente la demanda, con un aumento notable en
dias calidos.

Precipitacion (mm): Puede reducir la demanda al cubrir necesidades como el riego,
aunque su efecto es limitado en esta regidn.

Cobertura de Nubes (%): Influye indirectamente a través de su relacién con la

temperatura y la evaporacion.

e Preprocesamiento:

o

Conversion Temporal: Las fechas se ajustaron a POSIXct en UTC, alinedndolas con
los datos de caudal.

Seleccion Horaria: Se priorizaron las horas de 9:00 a 17:00 para captar las
condiciones climdticas mas relevantes durante el periodo de mayor consumo
diurno.

Integracion de Proyecciones: Se incorporaron proyecciones meteoroldgicas de 7
dias para anticipar el consumo futuro, fortaleciendo la capacidad predictiva del

modelo.
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La combinacién de datos histdricos y proyectados permite reflejar tanto las condiciones

pasadas como las esperadas, mejorando la precisidn de las predicciones.

3.3 Anadlisis Exploratorio

El analisis exploratorio examina patrones temporales, relaciones entre variables vy
estadisticas descriptivas, ofreciendo informacidon valiosa para la seleccién de variables y la

optimizacién del modelo.
3.3.1 Graficas Descriptivas del Consumo de Agua en el Tiempo

e Caudal Diario: Un grafico de lineas muestra una alta variabilidad en el caudal de salida, con
valores entre 0 y 2500 |/s. Los picos ocasionales podrian estar relacionados con eventos

climaticos extremos o fallas en la infraestructura de distribucion.

2000

Caudal de Salida

1000

2022 2023 2024 2025
Fecha

Grafico 1 Caudal de salida diario en el Elqui

e Caudal Semanal: El promedio semanal, que oscila entre 1200 y 1400 I/s, suaviza las
fluctuaciones diarias. Se observa una tendencia descendente hasta 2024, seguida de un

repunte reciente, posiblemente ligado a cambios en la gestidn hidrica o la demanda.
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Grafico 2 Caudal de salida semanal en La Serena - Coquimbo

3.3.2 Descomposicion de la Serie Temporal

La descomposicién del caudal separa sus componentes:

Tendencia: Revela una disminucidn inicial, estabilizacidn y un repunte final, reflejando la
crisis hidrica y las medidas de mitigacion en la region.

Estacionalidad: Muestra un patréon constante, probablemente asociado a ciclos climaticos
0 variaciones estacionales en la demanda.

Residuo: Presenta variabilidad constante con picos extremos, indicando eventos atipicos

que deben considerarse en la modelacion.
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Grafico 3 Descomposicion de la Serie Temporal

3.3.3 Analisis de Correlacion

La matriz de correlacidn de Pearson entre el caudal y las variables meteorolégicas indica:

Temperatura: Correlacién positiva moderada (0.53), sugiriendo mayor consumo en dias

calidos.
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Grafico 4 Correlacidon Caudal vs Temperatura
o Precipitacion: Correlacién nula (-0.01), debido a la baja frecuencia de lluvias en la

region. Las lluvias no son lo suficientemente frecuentes para sustituir el uso de agua

potable, a diferencia de regiones humedas, Arbués et al. (2003).
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Grafico 5 Correlacion Caudal vs Precipitacion

Cobertura de Nubes: Correlacién negativa débil (-0.05), relacionada indirectamente con la
temperatura y la evaporacion. La cobertura de nubes, al reducir la radiaciéon solar, puede
disminuir ligeramente la temperatura y la evaporacién, pero su impacto en el consumo de
agua es minimo debido a patrones de uso dominados por necesidades urbanas y climaticas

estables, correspondiente a regiones semidridas (Abulibdeh et al. 2024).
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Grafico 6 Correlacion Caudal vs Cobertura de Nubes
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e 3.3.4 Analisis Estadistico Descriptivo

La siguiente tabla resume las estadisticas descriptivas de las variables clave:

Tabla 2 Resumen estadisticas descriptivas

Variable Minimo 1ler Cuartii Mediana Media 3er Cuartii Maximo
Caudal Salida (lI/s) 321.8 849.2 1427.0 1318.4 1683.0 2762.6
Temperatura (°C) 4.0 12.7 15.4 15.55 18.2 26.0
Precipitacion (mm) 0.0 0.0 0.0 0.0161 0.0 8.1
Cobertura Nubes (%) 0.0 0.0 33.0 46.42 100.0 100.0

e Caudal de salida : Alta variabilidad con una media de 1318.4 |/s, acorde con la capacidad
operativa del sistema y la infraestructura.

e Temperatura: Distribucion estable, tipica del clima moderado de la region.

e Precipitacidon: Predominan dias secos, con lluvias raras pero intensas, explicando su baja

correlacién con el consumo.

3.3.4 Estacionalidad

El consumo aumenta significativamente en verano (diciembre a febrero) debido a las altas
temperaturas y disminuye en invierno (junio a agosto), lo que demuestra la correlacidn existente
entre la temperatura y el caudal. Igualmente existe un factor de movilidad de la poblacion debido a

actividad turistica de la zona, la cual aumenta el consumo en verano (diciembre a febrero).
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Tabla 3 Resumen Comparacién Estacional

Caudal de salida (Us) Media Desviacion Maximo Minimo

Invierno 1212.4 433.5 2021.9 528.5

Verano 1472.8 480.0 2225.5 630.8

variacion estacional [l/s] 260.3 46.5 203.6 102.4

variacion estacional[%] 21.5% 10.7% 10.1% 19.4%
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3.3.5 Eventos masivos de la poblacién

Existen eventos o festivos, que provocan variaciones de la demanda producto de actividades
masivas de la poblacién, y por lo tanto, generan cambios en la operaciéon habitual. Se destaca el dia
afio nuevo, donde la variaciéon de consumo es marcada entre el dia 31-12-2024 y el dia posterior 01-

01-2025. En la siguiente grafica se observa el caudal y su cambio.
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~ Elqui 1 - Consumo Real

llustracidon 16 Caudal de Salida del 31-12-24 a 01-01-25

En la siguiente tabla se resume la variacién destacando que los consumos maximos pueden

disminuir de 2041.7 I/s a 1622.2 |/s, entre 31-12-24 y 01-01-25.

Tabla 4 Caudal de Consumo Airo Nuevo

Caudalde salida (/s) Media Dev.Std maximo minimo

dia 31-12-2024 1472.3 509.0 2041.7 667.9
dia 01-01-2025 1147.8 3144 1622.2 679.1
variacion [U/s] -324.6 -194.6 -419.5 11.2

variacion [%] -22.0% -382% -20.5% 1.7%
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4 Metodologia

Este capitulo explica el enfoque utilizado para predecir el consumo de agua, combinando
técnicas avanzadas de reduccién de dimensionalidad y modelado de series temporales para

capturar patrones histéricos e influencias meteorolégicas.
4.1 Enfoque General

La metodologia integra el Anadlisis de Componentes Principales (PCA) para reducir la
dimensionalidad de los datos y el modelo ARIMAX para modelar la serie temporal del consumo,
incluyendo variables meteoroldgicas como factores exégenos. Este enfoque permite prever la
demanda a corto plazo (7 dias), optimizando la gestidn hidrica en un contexto de escasez. El modelo
ARIMAX y Andlisis de Componentes Principales (PCA) es resultado de un analisis previo aplicado a

otro sistema, de similares caracteristicas que arrojé resultados.
4.2 Justificacion de Andlisis de Componentes Principales (PCA)

La justificacion del PCA (Analisis de Componentes Principales) en este estudio se basa en su
capacidad para simplificar datos complejos y mejorar la prediccién del consumo de agua. Esta
técnica reduce las numerosas mediciones horarias de caudal (24 por dia) a un pequefio conjunto de
componentes que resumen los patrones principales de consumo, haciendo mas manejable el
analisis de series temporales. Asimismo, al aplicarlo a variables meteoroldgicas como temperatura,
precipitacién y cobertura de nubes, elimina redundancias y correlaciones entre ellas, creando
variables mas utiles para el modelo predictivo ARIMAX. Con esto, el PCA no solo agiliza los cdlculos,
sino que también evita problemas como el sobreajuste, logrando predicciones mas confiables y

eficientes para la gestidn del agua en La Serena y Coquimbo.
4.3 Recopilacidon y Preprocesamiento de Datos

La metodologia en detalle se encuentra en los anexos “9.19.1 POSIXct
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POSIXct es una clase en el lenguaje de programacion R disefiada para representar fechas y
horas como un valor numérico continuo, especificamente el numero de segundos transcurridos
desde el 1 de enero de 1970, 00:00:00 UTC, conocida como la "época Unix" (Hyndman &
Athanasopoulos, 2021). Segin Hyndman y Athanasopoulos, esta clase forma parte del sistema
POSIX y es una de las dos formas principales de manejar datos temporales en R, junto con POSIXIt.
En POSIXct, el "ct" significa "calendar time" (tiempo calendario), lo que indica que almacena la
informacién temporal en un formato compacto y eficiente, ideal para cdlculos y almacenamiento en

analisis de series temporales.

En el contexto del trabajo, POSIXct se utiliza para convertir y gestionar las fechas de los datos
de caudal (SmartSCADA) y meteorolégicos (Open-Meteo). Hyndman y Athanasopoulos (2021)
destacan que este formato es especialmente Util para trabajar con series temporales porque
permite especificar una zona horaria (como UTC) y asegura que las observaciones estén ordenadas
cronolégicamente, lo que es esencial para modelar datos horarios como los del consumo de agua.
Por ejemplo, al transformar una fecha como "2022-01-01 00:00:00" a POSIXct con as.POSIXct(), R la
convierte en un valor numérico (e.g., 1640995200 segundos desde la época), facilitando

operaciones como diferencias temporales o sincronizacion entre conjuntos de datos.

A diferencia de POSIXIt, que descompone las fechas en una lista de componentes (afio, mes,
dia, etc.), POSIXct ofrece una representacion mas eficiente para grandes volimenes de datos, como
los registros horarios de la tesis (Hyndman & Athanasopoulos, 2021). Esta eficiencia es clave para el
preprocesamiento descrito en el estudio, donde se requiere alinear datos de multiples fuentes y
filtrar dias completos de 24 horas, garantizando la consistencia temporal necesaria para el modelo

ARIMAX.

Preparacion de los Datos”. A continuacidn, se resumen los principales pasos:

e Fuentes de Datos:

o Caudal de Agua: Registrado por el sistema SmartSCADA de Aguas del Valle.
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o Datos Meteorolégicos: Obtenidos de la plataforma Open-Meteo.
e Preprocesamiento:

o Alineacion Temporal: Todas las fechas se convirtieron a POSIXct en UTC para
consistencia.

o Filtrado de Caudal: Se seleccionaron dias con 24 registros horarios completos.

o Seleccion Meteoroldgica: Se priorizaron las horas de 9:00 a 17:00 para condiciones
diurnas relevantes.

o Proyecciones: Se integraron predicciones meteoroldgicas de 7 dias para mejorar las

proyecciones.

4.4 Calculo del caudal de salida

Para cada estanque de regulacidn y elementos de almacenamiento (tranques), se calcula el

volumen almacenado utilizando la relacién lineal:

h(t)

max

V(t) = * Vmax

donde:

e /(t) es el nivel medido en el instante ¢.
e /maxes el nivel maximo permitido (en cm).

e Umaxes el volumen maximo del depédsito (en m3).

La proporcionalidad se basa en la hipdtesis de que el volumen varia linealmente con el nivel,
lo cual es valido en sistemas con geometria regular, lo que corresponde a la totalidad de estanques

de regulacion de Aguas del Valle (geometria cilindrica).

Luego se calcula la tasa de cambio del volumen total en el tiempo para cada estanque,

sumando todos en un instante “t”:
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Veorar(®) = ) Vi(®)

La variacion del volumen se calcula mediante:

AV(t) = Viotar(t) — Viotar (t — At)

con un intervalo temporal fijo At = 3600segundos (1 hora). Asi, la tasa de cambio del

volumen es:

AV(t) — Vtotal(t) - Vtotal(t - 36005)
At 3600

Este cdlculo es crucial ya que la tasa de cambio representa la variacién del volumen en el

tiempo, un indicador directo del flujo de salida o entrada en el sistema

El caudal neto de entrada, denotado por Qgniraaa(t), se obtiene de las mediciones. Para

determinar el caudal de salida, se emplea la siguiente relacién de balance:

AV(t)

Qsatiaa(t) = Qentraaa(t) — A—t

La ecuacién describe que el caudal de salida en un sistema de almacenamiento de agua se
calcula como el caudal de entrada menos la tasa de cambio del volumen almacenado. Esto implica

que:

e Sielvolumen almacenado aumenta (tasa de acumulacion positiva), el caudal de salida sera
menor que el caudal de entrada.
e Sielvolumen disminuye (tasa de acumulacién negativa), el caudal de salida serd mayor que

el caudal de entrada.

El proceso implementado utiliza una combinacién de técnicas para modelar el balance

hidrico de forma eficiente:
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e Interpolacion lineal: Asegura la continuidad de las series temporales de datos.

e Meétodo de diferencias finitas: Estima la derivada del volumen, clave para determinar el
caudal de salida.

e Conversion de unidades y agrupamiento de datos: Garantizan precisidon y consistencia en

los resultados.

4.5 Aplicacion del PCA

El PCA transforma variables correlacionadas en componentes principales no

correlacionados, simplificando los datos sin perder informacion esencial.

4.5.1 Aplicacion al Caudal de Salida

e Datos: Matriz diaria de caudales horarios (24 horas por dia).

e Proceso: Se aplica PCA a la matriz escalada y centrada, seleccionando componentes que
expliquen al menos el 90% de la varianza (generalmente 3 a 5 componentes).

e Resultado: Los scores de los componentes representan la dindmica diaria del consumo y se

usan como serie temporal en el modelo.

4.5.2 Aplicacion a Variables Meteoroldgicas

e Datos: Matrices diarias de temperatura, precipitacion y cobertura de nubes (9:00-17:00).

e Proceso: Se aplica PCA por variable, seleccionando componentes hasta el 90% de la
varianza. El nUmero maximo de componentes (e.g., 3) se usa para todas.

¢ Resultado: Los scores combinados de los componentes se emplean como variables

exdgenas en el modelo ARIMAX.
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4.6 Modelado Predictivo con ARIMAX

4.6.1 Descripcion del Modelo ARIMAX

El modelo ARIMAX extiende el ARIMA tradicional al incluir variables exdgenas (scores

meteoroldgicos). Sus componentes son:

e AR (Autorregresivo): Modela la dependencia de valores pasados.
e | (Integrado): Diferencia la serie para lograr estacionariedad.
e MA (Media Mdvil): Incorpora errores pasados.

e X (Exdgenas): Afade la influencia de las condiciones climaticas proyectadas.

4.6.2 Ajuste del Modelo

4.6.2.1 Entrenamiento Inicial

Se usa auto.arima() para determinar los parametros éptimos (p, d, q), guardando el modelo

base.

La funcién auto.arima() del paquete forecast en R automatiza el proceso de seleccién del
modelo ARIMAX mas adecuado para una serie temporal. Ajustar un modelo ARIMA manualmente
implica probar diferentes combinaciones de pardmetros (p, d, g, y sus equivalentes estacionales si

aplica).

Cuando se trabaja con modelos ARIMAX, auto.arima() permite incorporar variables

exdgenas a través del argumento xreg, integrando informacién adicional en el analisis.

4.6.2.2 Actualizacion

Con nuevos datos, el modelo se reentrena manteniendo su estructura, asegurando

eficiencia y adaptabilidad.
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4.6.3 Proceso de proyeccion y reconstruccion de la serie original

Una vez entrenado el modelo ARIMAX utilizando los scores de los componentes principales
del caudal y las variables meteoroldgicas como exdgenas, se procede a realizar la proyeccién de la

serie temporal para un horizonte de 7 dias (168 horas). Este proceso implica los siguientes pasos:

4.6.3.1 Proyeccion de los scores:

Utilizando el modelo ARIMAX ajustado, se proyectan los scores de los componentes
principales del caudal para los préximos 7 dias. Para ello, se emplean tanto los scores histéricos
como las proyecciones de las variables meteoroldgicas (obtenidas de fuentes como Open-Meteo)

como inputs exdgenos.

4.6.3.2 Reconstruccion de la serie original:

Los scores pronosticados se transforman de vuelta a la serie original de caudales horarios
utilizando los loadings (pesos) obtenidos del PCA aplicado a los datos de caudal. Este paso permite
obtener predicciones detalladas del consumo de agua para cada hora de los proximos 7 dias. Este
enfoque garantiza que las predicciones no solo capturen las tendencias y patrones historicos del

consumo, sino que también incorporen la influencia de las condiciones climdticas proyectadas.

4.7 Resumen

En el siguiente esquema se resume el proceso para generar un prondstico de consumo de

agua potable:
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Dominio Tiempo Dominio de C tes Principal

Historico

Caudales de

Caudal de consumo

(Temperaturs, nubosidad, precipitacion)

Pronostico

d Open-meteo

Prediccion de meteorologia (;mf;\::::!:
: A i
{Temperatura, nubosidad, precipitacion) St

llustracion 17 Procesos del Modelo de prediccion de consumo de agua potable

Fuente: Elaborado por ESVAL-ADV

5 Resultados

Este capitulo presenta los resultados de la aplicacién de modelo la prediccién del consumo
de agua en La Serena y Coquimbo, basado en el analisis de datos de caudal y variables
meteoroldgicas, aplicando las técnicas descritas en capitulos anteriores, como el Andlisis de
Componentes Principales (PCA) y el modelo ARIMAX para desarrollar predicciones precisas y utiles

para la gestion.

5.1 Desempeiio del Modelo Predictivo

5.1.1 Anadlisis visual

La comparacion grafica entre la serie histérica y la serie reconstruida a partir de las
predicciones permite identificar si se capturan correctamente las tendencias y patrones diarios. Para

ilustrar el desempefio del modelo, se realizé una evaluacion del consumo de agua proyectado para
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el periodo del 13 de febrero al 20 de febrero de 2025, representado en “llustracidon 18 Resultados
de Proyeccién — Datos observados versus Prediccion”.

2.250

2.000

N
a
o

1.500

Caudal - I/s

1.250

1.000

750

=4
500
13/02/2025 13/02/2025 14/02/2025 14/02/2025 15/02/2025 15/02/2025 16/02/2025 16/02/2025 17/02/2025 17/02/2025 18/02/2025 18/02/2025 19/02/2025 19/02/2025 20/02
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00

Tiempo

~ Elqui 1 - Consumo Real - Elqui 1 - Prediccion Consumo

llustracién 18 Resultados de Proyeccion — Datos observados versus Prediccion

Segun el analisis visual, las proyecciones horarias muestran que el modelo es capaz de
reproducir los picos y valles tipicos del consumo diario. Se observa, por ejemplo, un incremento en
la demanda durante las horas punta y una disminucion en periodos de menor actividad, lo que

concuerda con la estructura intradia del consumo registrada en el historial

5.2 Maétricas de error agregadas

El modelo ARIMAX, combinado con PCA, mostré un desempefio sobresaliente en la
prediccidn del consumo de agua a corto plazo (7 dias). En este horizonte de proyeccidn se calcularon

las siguientes métricas en el conjunto de prueba. Las métricas obtenidas fueron:

e Error Cuadratico Medio (RMSE): 53.3 I/s

e Error Absoluto Medio (MAE): 38.9 I/s

e Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE): 2.97%
e Error Porcentual Medio (MPE): 1.53%

e Coeficiente de correlacion (R%): 0.988

El analisis de estas métricas indica que el RMSE de 53.3 L/s y el MAE de 38.9 (I/s) sugieren
que, en promedio, el error absoluto de las predicciones se mantiene en rangos aceptables,

considerando el nivel general de consumo es en promedio 1318 (I/s). Un MAPE de 2.97% denota
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que el error medio porcentual es relativamente bajo, lo que indica una alta precision relativa en las
predicciones. La MPE de 1,53% revela un ligero sesgo positivo, sefialando que, en promedio, las

predicciones tienden a sobreestimar marginalmente el consumo real.

6 Gestion Operativa

6.1 Aplicacion del modelo en la Gestion Operativa.

El modelo se utiliza mediante una gestidén que involucra a diferentes actores en la operacién
del sistema. Se aplica de una forma prdctica para definir la operacién de los sistemas productivos,

optimizando el uso de fuentes superficiales y de mayor costo operativo.
6.1.1 Implementacion del Modelo de Prediccion

El modelo se encuentra implementado en un archivo EXCEL, en el cual a través de un
complemento se de descargan los datos y los resultados del modelo de prediccién provenientes de
la base de datos de SmartSCADA. Los resultados del modelo de prediccidn son inyectados como una
variable a SMARTSCADA de forma automatica a través de madaquinas virtuales. El acceso a esta
herramienta se realiza a través de conexiones remotas y la gobernanza de la herramienta es liderada

por el equipo de Inteligencia Operacional de ESVAL y Aguas del Valle.
6.1.2 Reuniones de coordinacion

Para revisar los resultados y programar la operacién del sistema, se realiza una reunién
diaria a las 16:30, con el objetivo de que la participacion de equipos multidisciplinarios asegure
correctamente la implementacion de la metodologia. El uso de este modelo esta asociado solo a los
miembros del equipo de Inteligencia Operacional, quienes dan soporte y utilizan la herramienta
para definir el caudal de operacidon necesario para las proximas 24 horas segun el prondstico de
consumo arrojado por el modelo de prediccién. Los resultados son validados y ajustado, si asi lo
amerita, segun el criterio experto de otras dreas. Un actor complementario importante en el
proceso de validacidon es el “Equipo territorial de produccion”, llamado “Departamento de

Produccidn de Elqui”, quienes son los encargados de la operacidn en terreno de la infraestructura.
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Su rol en la reunién es validar las condiciones operativas de los sistemas de produccion. En el caso
de existir observaciones, este equipo levanta las observaciones para ajustar el modelo y los caudales
de operacion. Este equipo debe validar y considerar las gestiones necesarias para cumplir la

operacion de los sistemas de produccién.

Modelo de Prediccidn Ajustey verificacion de

Caudal de Operacion
— Prediccion Previa variables

proximas 24 hr.

10: Actualiza y define E.qmpa Multrd{saplm.arm: Territorial: Coordlna( y asegurar
caudal Ajusta y actualiza variables caudales de operacién en SPAP
relevantes 10: Ajustar la operacion de las

conducciones y estanques segun
caudales de operacion

llustracién 19 Coordinacion diaria para aplicacion del modelo

6.2 Descripcion de la Herramienta Operativa

En la herramienta operativa, se cargan los datos del modelo de proyeccién de consumo
(caudal de salida). En base a esta proyeccion, se define como operaran las fuentes y se ajustaran las
fuentes variables con el objetivo de que el volumen almacenado a las 7:00 AM de la mafiana del dia
siguiente sea del 82%. Como metodologia de control, ya que corresponde a la operacion del sistema,
lo que se controla es el porcentaje del volumen regulacién total del sistema, es decir el volumen

proyectado que se almacenara versus el volumen total del sistema (55.000 m3).

En la planilla operativa se realizan los siguientes pasos para proyectar el volumen de

regulacién:

e Definicion de la operacion de fuentes: en base a la informacion operativa se define como
operaran las fuentes subterraneas. También se define la operacion de aporte o recarga del
tranque de regulacion en SPAP Las Rojas. Esta fuente permite amortiguar los cambios de

demanda.
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Fuentes (1/s)

Las Las : Las Rojas : Las Rojas San Ramon +

Rojas : Las Rojas ;| Rojas (Salida : (Entrada : Compra Punta Tierras | San Carlos +

(Sub) (Sup) (Rio) : Tranque) : Tranque) : de Agua: Saturno Piedra :Compafiias:Alfalfares: Blancas : Mandarinos
PromedioUitimas 24 o5 701 739 0 38 9 210 148 64 59 76

Horas
Minimo Diario|] 64 8 167 135 55 47 63
Maximo Diario] 80 10 214 168 72 58 95
sab. 22-mar-25 17:00] 78 693 0 0 10 227 166 73 59 75
sab. 22-mar-25 18:00] 78 705 0 0 11 231 166 72 58 75
sab. 22-mar-25 19:00) 78 694 0 0 9 228 166 71 58 76
sab. 22-mar-25 20:00| 77 691 0 0 10 226 166 71 59 75
sab. 22-mar-25 21:00| 78 695 0 0 10 226 166 68 59 76
sab. 22-mar-25 22:00] 77 428 428 0 30 262 10 210 148 64 59 76
sab. 22-mar-2523:00] 77 428 428 0 30 262 10 210 148 64 59 76
dom. 23-mar-250:00] 77 428 428 0 30 262 10 210 148 64 59 76
. Ajuste de la banda de Regulacién: Para ajustar la regulacion al target definido, se

ajusta el caudal de aporte superficial del rio Elqui. Este caudal se define constante por 24
Hrs (criterio definido por Junta de Vigilancia de Rio Elqui). Dependiendo la disponibilidad de

agua, se ajusta el llenado de tranque las rojas

%R Proyectado

%R Dias Atras - Limite Superior - Limite Inferior

mié 19-2mié 19-2jue 20-2 jue 20-2 vie 21-2 vie 21-2s58b 22-2s&b 22-Zom 23-2lom 23-2un 24-2

Factor de consumo: Por hora se pueden ajustar los factores de consumo. Normalmente no
se ajustan, pero debido a eventualidades (mantenciones programadas, trabajos,

emergencias, etc.) este factor se ajusta, aumentando la demanda.
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Dren/ Regulacion | Nivel Tranque
Regulacion | Factor | Consumo | Ofertasin Rio | Tranque [ Tranque |Directo Compra de| Disponibilidad 8:00am (m) 8 AM dia
800am |Consumo| diario | LasRojas | Sub | (Base) | (Salida) | (Entrada) [aPlanta| agua Total Las Rojas Fuentes Oferta Total Elqui 1 Proyectada siguiente

i/s is is Target 82%

vie.21-02-2508:00( 3% 105 1539 618 77 | a8

50 7% 412 741 1123 1359 81% 284

sab. 22-02-2508:00|  79% 1,00 1228 | g0 77 428

100 710 382 837 1155 1487 80% 3,65

dom. 23-02-2508:00|  80% 1,00 1376 650 77 428

100 710 382 787 1155 1437 80% 443

lun. 24-02-2508:00|  79% 1,00 1468 650 77 428

o oiocicio

0 810 382 887 1155 1537 84% 442

mar. 25-02-2508:00]  84% 1,00 1468 650 77 428

[) 810 382 887 1155 1537 81% 442

7 Conclusiones y Recomendaciones

7.1 Conclusiones

Tras el analisis exhaustivo de los datos de consumo de agua y su modelacion predictiva en

el sistema de La Serena y Coquimbo operado por Aguas del Valle, se han obtenido las siguientes

conclusiones:

1.

El modelo ARIMAX integrado con PCA ha demostrado una alta eficacia predictiva,
alcanzando un MAPE del 2.97% para un horizonte de 7 dias, lo que lo convierte en una
herramienta operativa confiable para la planificacién a corto plazo.

La temperatura se confirma como el factor meteorolégico mas influyente en el consumo de
agua, con una correlacién de 0.53, evidenciando la estrecha relacién entre las condiciones
climaticas y la demanda hidrica en la region.

Las variables de precipitacién y cobertura de nubes presentan correlaciones débiles (-0.01
y -0.05 respectivamente), coherente con el clima semiarido caracteristico de la zona, donde
los eventos de lluvia son escasos e irregulares.

Se ha identificado una marcada estacionalidad en el consumo, con incrementos
significativos durante el periodo estival (diciembre-febrero), presentando una variacion
promedio del 21.5% respecto a los meses invernales, atribuible tanto a factores climaticos
como a la actividad turistica.

La tendencia general al alza en el consumo, a pesar de la crisis hidrica actual, refleja el
crecimiento poblacional y el desarrollo econémico sostenido de la region, planteando

desafios importantes para la gestion futura del recurso.
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10.

11.

12.

13.

14.

La implementacién del modelo ha permitido optimizar los procesos de produccion y
distribucidn, priorizando fuentes subterraneas de menor costo operativo y reduciendo la
dependencia del rio Elqui, especialmente por la disponibilidad de agua embalsada en
embalse Puclaro.

El sistema de distribucién, compuesto por 1,315 km de tuberias y 38 estanques con
capacidad total de 55,000 m3, demuestra robustez para soportar la demanda actual, pero
requiere una gestidn predictiva precisa para su operacién eficiente.

La metodologia de reduccidn dimensional mediante PCA ha resultado altamente efectiva,
simplificando la complejidad de los datos horarios mientras mantiene el 90% de la varianza,
lo que ha mejorado significativamente la calidad del modelo.

La integracién del sistema SmartSCADA para la recoleccidn de datos en tiempo real ha sido
determinante para el éxito del modelo, subrayando la importancia de la digitalizacién en la
gestion moderna de recursos hidricos.

Las reuniones diarias de coordinacidon entre los equipos de inteligencia operacional y
produccién territorial han garantizado la validaciéon continua del modelo y su ajuste a las
condiciones reales de operacion.

Se han identificado variaciones significativas durante eventos masivos, como la reduccion
del 22% en el consumo durante el 1 de enero, sefialando la necesidad de incorporar ajustes
especificos para estas situaciones excepcionales.

El horizonte predictivo de 7 dias ha demostrado ser efectivo para las necesidades operativas
actuales, aunque existe potencial para extenderlo mediante la integracién de proyecciones
climaticas de mayor plazo.

La implementacién practica en entornos Excel y su uso cotidiano por parte del personal
operativo confirman la viabilidad y adopcidn efectiva del modelo en condiciones reales de
trabajo.

El modelo desarrollado presenta alta adaptabilidad para su aplicacién en otras zonas
semidridas que cuenten con sistemas adecuados de recolecciéon y monitoreo de datos,

ampliando su potencial impacto mas alla del ambito local.
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15. La incorporacién de variables socioecondmicas o informacidon sobre eventos masivos
representa una oportunidad para reducir aun mas el error medio absoluto (MAE),
actualmente en 38.9 I/s.

16. Desde una perspectiva econdmica, la optimizacidon en el uso de fuentes de agua ha
permitido reducir costos operativos significativos, especialmente frente a las restricciones
impuestas por la Junta de Vigilancia del Rio Elqui.

17. El enfoque desarrollado contribuye significativamente a la sostenibilidad hidrica en un
contexto de cambio climatico, alineandose con los objetivos de desarrollo sostenible y

gestion responsable de recursos escasos.

7.2 Recomendaciones y Futuras Lineas de Investigacion

La investigacion sugiere que la incorporacion de técnicas avanzadas de machine learning
podria capturar relaciones no lineales entre variables, mejorando ain mas la precisién del modelo
en escenarios complejos y variables. Ademads, se debe generar una exploracién de variables
meteoroldgicas adicionales, ya que, aunque la temperatura fue el factor meteorolégico mas
influyente, otras variables como la humedad, la radiacién solar o la velocidad del viento podrian
impactar el consumo en un clima semidrido. Investigar su correlacidon y posible inclusién en el
modelo podria refinar las predicciones, especialmente ante la baja influencia de la precipitacién

observada

Otra linea de investigacion que se sugiere es la optimizacidon multiobjetivo de fuentes de
Agua, ya que la metodologia optimiza el uso de fuentes superficiales y subterrdneas, pero una
investigacion mas profunda podria explorar la optimizacién considerando costos, sostenibilidad y
calidad del agua. Modelos de decision multiobjetivo podrian mejorar la gestién integral de los

recursos.
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9 Anexos

9.1 POSIXct

POSIXct es una clase en el lenguaje de programacion R disefiada para representar fechas y
horas como un valor numérico continuo, especificamente el nimero de segundos transcurridos
desde el 1 de enero de 1970, 00:00:00 UTC, conocida como la "época Unix" (Hyndman &
Athanasopoulos, 2021). Segin Hyndman y Athanasopoulos, esta clase forma parte del sistema
POSIX y es una de las dos formas principales de manejar datos temporales en R, junto con POSIXIt.
En POSIXct, el "ct" significa "calendar time" (tiempo calendario), lo que indica que almacena la
informacién temporal en un formato compacto y eficiente, ideal para cdlculos y almacenamiento en

analisis de series temporales.

En el contexto del trabajo, POSIXct se utiliza para convertir y gestionar las fechas de los datos
de caudal (SmartSCADA) y meteorolégicos (Open-Meteo). Hyndman y Athanasopoulos (2021)
destacan que este formato es especialmente Util para trabajar con series temporales porque
permite especificar una zona horaria (como UTC) y asegura que las observaciones estén ordenadas
cronoldgicamente, lo que es esencial para modelar datos horarios como los del consumo de agua.
Por ejemplo, al transformar una fecha como "2022-01-01 00:00:00" a POSIXct con as.POSIXct(), R la
convierte en un valor numérico (e.g., 1640995200 segundos desde la época), facilitando

operaciones como diferencias temporales o sincronizacion entre conjuntos de datos.

A diferencia de POSIXIt, que descompone las fechas en una lista de componentes (afio, mes,
dia, etc.), POSIXct ofrece una representacion mas eficiente para grandes volimenes de datos, como
los registros horarios de la tesis (Hyndman & Athanasopoulos, 2021). Esta eficiencia es clave para el
preprocesamiento descrito en el estudio, donde se requiere alinear datos de multiples fuentes y
filtrar dias completos de 24 horas, garantizando la consistencia temporal necesaria para el modelo

ARIMAX.
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9.2 Preparacion de los Datos

En esta etapa se busca estructurar y depurar la informacién histérica necesaria para la
proyeccion del consumo de agua, garantizando la consistencia temporal y la integracion de las
variables exdgenas. Es importante destacar que los datos vienen limpios (sin outliers, ni valores

nulos). A continuacidn, se detallan los pasos realizados en el cédigo:

9.2.1 Conversiony ordenamiento de fechas

Para asegurar una correcta manipulacidon temporal, la columna que contiene las fechas en
el archivo de datos de caudal se convierte al formato POSIXct con la zona horaria "UTC" utilizando
el formato "%Y-%m-%d %H:%M:%S", pues esta conversidon permite realizar operaciones de
ordenamiento cronoldgico de los registros y extraer componentes temporales (dia y hora) para

posteriores agrupaciones.

Una vez convertidas las fechas, se ordenan los datos de forma ascendente para garantizar

la continuidad en la secuencia de tiempo.

9.2.2 Seleccion de dias completos y segmentacion de la serie

Dado que el analisis se fundamenta en la estructura diaria (24 horas), se verifica que cada
dia presente en el histérico cuente con exactamente 24 observaciones. Para ello, se agrupan los
registros por dia y se filtran aquellos en los que la cantidad de observaciones es igual al tamafio de

la ventana definida (24 horas). Esta estrategia es crucial para:

e Eliminar dias incompletos que podrian introducir inconsistencias en la modelacién.
e Facilitar la estructuracion de los datos en una matriz diaria, donde cada fila
representa un dia y las columnas corresponden a las 24 horas (denominadas de HO

a H23).

Posteriormente, se determina el ultimo dia completo disponible, el cual se utiliza para

delimitar el periodo de entrenamiento.
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Los datos se segmentan en dos conjuntos:

1. Conjunto de entrenamiento: Comprende todos los dias completos hasta el
ultimo dia identificado.

2. Horizonte de proyeccion: Se define la proyeccion para los 7 dias siguientes,
asumiendo que se disponen de los datos meteoroldgicos correspondientes

para ese periodo.

9.2.3 Integracidn con variables meteoroldégicas

Para mejorar la capacidad predictiva del modelo se incorporan las variables meteorolégicas

(temperatura, lluvia y cobertura de nubes) como factores exdgenos. El proceso incluye:

e Conversidn del campo de fecha en el archivo meteoroldgico al formato POSIXct
(zona horaria UTC).
e Ordenamiento de los datos y extraccién de los componentes day y hour.

e Filtrado de la informacién relevante, concentrdndose en el intervalo de las 09 : 00
alas 17 : 00, que se considera representativo para el consumo de agua.

e Realizacion de un cruce (merge) entre los datos de caudal y los meteoroldgicos,
asegurando que las observaciones de ambos conjuntos estén sincronizadas

temporalmente.

9.2.4 Preparacion de los datos de caudal de salida en SmartSCADA

Para este punto, se ha sefalado que se dispone de los datos de caudal de salida, y los datos
meteoroldgicos, no obstante, es importante hacer un paréntesis y destacar que dichos datos del
caudal de salida, como se indicé en un comienzo, son datos descargados desde SmartSCADA, sin
embargo, también se ha desarrollado un cédigo el cual fue implementado en SmartSCADA, el cual

se encarga de obtener los valores de caudal de salida (consumo de agua) de forma diaria y horaria.
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Es por ello, que a continuacion se presenta un analisis exhaustivo del proceso computacional
empleado para determinar el consumo de agua a partir del calculo del caudal de salida. Se describen
en detalle los métodos numéricos utilizados, tales como la interpolacién y el cdlculo mediante
diferencias finitas, asi como las conversiones de unidades y férmulas aplicadas. Todo ello se sustenta
en fundamentos matematicos sélidos, proporcionando una vision profesional y rigurosa del

algoritmo implementado en Python.

9.2.5 Extraccion y preprocesamiento de datos

Se accede a dos fuentes de datos principales:

1. Base de datos SQLite: Se extraen dos conjuntos de datos:
e datos_nivel: Contiene mediciones de nivel de agua, identificadas por una
descripcion, un tag, una marca temporal (timeStamp y localTime) y el valor medido.

e datos_caudal: Contiene mediciones de caudal.

2. Archivo Excel: Proporciona parametros geométricos, en particular el Volumen maximo

(en m3) y el Nivel maximo (en cm) para cada descripcién.

Los datos se ordenan cronoldgicamente y, para garantizar la continuidad de las series
temporales, se aplica una interpolacidn lineal sobre los valores nulos, lo cual permite la estimacién

de valores faltantes de manera coherente.
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