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RESUMEN
Este proyecto de titulaci&oacute;n eval&uacute;a el riesgo inmerso en la hidroel&eacute;ctrica Paute –
Mazar, aplicando la metodolog&iacute;a establecida por el PMI.
Con el an&aacute;lisis de Simulaci&oacute;n de Montecarlo (SMC) se podr&aacute; cuantificar el valor
en riesgo, eligiendo as&iacute; las distribuciones de probabilidad que mejor se ajusten a
la informaci&oacute;n, se recurre en primera instancia a realizar un an&aacute;lisis de series de
tiempo para su modelizaci&oacute;n.
El an&aacute;lisis mediante escenarios realizados a trav&eacute;s de simulaciones de
Montecarlo es de suma importancia ya que se podr&aacute; predecir el comportamiento
del caudal del r&iacute;o, y sobre todo de la generaci&oacute;n de energ&iacute;a.
El aporte hidroel&eacute;ctrico generado por Mazar ser&aacute; de importancia para el bienestar
del pa&iacute;s, pero el aporte m&aacute;s significativo ser&aacute; el de recolecci&oacute;n de sedimentos, el
aporte de datos hist&oacute;ricos hace posible analizar si existe la posibilidad o no de
obtener una rentabilidad para el proyecto.
Adem&aacute;s las estrategias de recolecci&oacute;n de informaci&oacute;n son organizadas con la
l&oacute;gica
de
fortalezas,
oportunidades,
debilidades
y
amenazas
para
la
Hidroel&eacute;ctrica, todo esto mediante un an&aacute;lisis FODA, el mismo que servir&aacute; para
determinar opciones y acciones con el objetivo de reducir las amenazas que
puedan afectar el correcto desenvolvimiento de la hidroel&eacute;ctrica, vale se&ntilde;alar que
en el componente de amenazas se visibiliza a las climatol&oacute;gicas ya que de esto
tambi&eacute;n depende el buen funcionamiento de la central y de obtener los resultados
deseados.
El an&aacute;lisis del PMI realizado en Paute - Mazar, involucra el riesgo y la posibilidad
de sufrir da&ntilde;o o perdida en la hidroel&eacute;ctrica. En el contexto del proyecto, sin
xi
embargo, la identificaci&oacute;n del riesgo tambi&eacute;n se preocupa con oportunidades, es
decir con resultados positivos, as&iacute; como tambi&eacute;n amenazas que son los
resultados negativos. La identificaci&oacute;n del riesgo realizada al proyecto
hidroel&eacute;ctrico puede ser lograda al identificar las causas-y-efectos que podr&iacute;an
pasar o que pueden de ser evitados.
Palabras clave: Paute – Mazar. Simulaci&oacute;n Montecarlo. PMI. Riesgo Financiero.
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ABSTRACT
This project evaluates the immersed risk in the hydroelectric Paute - Mazar,
applying the methodology settled down by the PMI.
With the analysis of Simulation of Montecarlo (SMC) we will be able to quantify the
value in risk, choosing in this way the distributions of probability that better are
adjusted to the information, first of all it is important to carry out an analysis of time
series models.
The analysis by sets carried out through simulations of Montecarlo is of supreme
importance, because we will be able to predict the behavior of the flow of the river,
and mainly of the energy generation.
The hydroelectric contribution generated by Mazar will be important for the well
being of the country, but the most significant contribution will be the gathering of
silts, the contribution of historical data makes possible to analyze if the projects is
profitable or not.
Also, the strategies of gathering of information are organized with the logic of
strengths, opportunities, weaknesses and threats for the Hydroelectric , through
an analysis SWOT, the same one that will be good to determine options and
actions with the objective of reduce the threats that can affect the correct
development of the hydroelectric , is worthy to point out that in the component of
threats we can see the climatological that is a factor of good operation of the
central, in order to obtaining the wanted results.
The analysis of the PMI carried out in Paute - Mazar, involves the risk and the
possibility of suffering damage or loss of capital in the hydroelectric. In the context
of the project, however, the identification of the risk also worries with opportunities,
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it means with positive results, as well as threaten that are the negative results. The
identification of the risk carried out to the hydroelectric project can be possible
when identifying the cause-and-effects that could happen or that can be avoided.
Key words: Paute – Mazar. Montecarlo Simulation. PMI. Financial Risk.
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CAP&Iacute;TULO I
1 INTRODUCCI&Oacute;N
La energ&iacute;a el&eacute;ctrica es la transformaci&oacute;n de otro tipo de energ&iacute;a, ya sea esta:
qu&iacute;mica, mec&aacute;nica, t&eacute;rmica, luminosa, entre otras. En el Ecuador la generaci&oacute;n de
energ&iacute;a el&eacute;ctrica es producida en mayor porcentaje por centrales hidroel&eacute;ctricas
seguidas por centrales t&eacute;rmicas y por centrales e&oacute;licas.
! Las centrales hidroel&eacute;ctricas utilizan recursos h&iacute;dricos para convertir
energ&iacute;a mec&aacute;nica en energ&iacute;a el&eacute;ctrica.
! Las centrales t&eacute;rmicas utilizan combustibles f&oacute;siles para poner en
funcionamiento motores de combusti&oacute;n interna y as&iacute; poder accionar
generadores de energ&iacute;a el&eacute;ctrica.
! Las centrales e&oacute;licas utilizan la fuerza del viento para poder convertir
energ&iacute;a mec&aacute;nica en energ&iacute;a el&eacute;ctrica.
Sin embargo, en el Ecuador se mantiene un gran d&eacute;ficit en la producci&oacute;n de
energ&iacute;a el&eacute;ctrica, es por esto que los Gobiernos de turno han buscado los medios
para tratar de mitigar este problema que con el crecimiento poblacional se
acrecienta a&ntilde;o tras a&ntilde;o.
El d&eacute;ficit de energ&iacute;a el&eacute;ctrica se transforma en d&eacute;ficit econ&oacute;mico, generando
millonarias brechas, al punto de no poder abastecer a todos sus habitantes,
oblig&aacute;ndose a importar energ&iacute;a para cubrir las necesidades de la poblaci&oacute;n.
Siguiendo los lineamientos trazados por gobiernos pasados y actuales, se ha
buscado canalizar nuevos proyectos para la generaci&oacute;n de electricidad a trav&eacute;s
de energ&iacute;a hidr&aacute;ulica; uno de estos proyectos es el Proyecto Paute – Integral,
constituido por cuatro etapas que son: Paute – Mazar, Paute – Amaluza, Paute –
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Sopladora y Paute - Cardenillo; siendo la primera etapa el objeto de an&aacute;lisis en el
presente proyecto de titulaci&oacute;n.
La central Paute – Mazar, fue concebido en el Plan Nacional de Electrificaci&oacute;n
formando parte del proyecto Paute – Integral, en la actualidad la Central Paute Amaluza se encuentra en operaci&oacute;n, y para asegurar un mayor tiempo de su vida
&uacute;til, se crea Paute – Mazar, teniendo por objeto el fortalecimiento del embalse
Amaluza, reteniendo los s&oacute;lidos en un 75%; y adem&aacute;s posee un capacidad de
generaci&oacute;n hidroel&eacute;ctrica instalada de 160MW. El contrato de concesi&oacute;n para la
construcci&oacute;n y operaci&oacute;n de PAUTE – INTEGRAL, fue entregada por el Consejo
Nacional de Electrificaci&oacute;n (CONELEC) a la empresa HIDROPAUTE S.A. el 14 de
mayo de 2003, mismo que permiti&oacute; licitar la construcci&oacute;n y el gerenciamiento por
separado; el plazo de esta concesi&oacute;n se estipulo en 50 a&ntilde;os, cabe mencionar que
para la obtenci&oacute;n de licencias de construcci&oacute;n, HIDROPAUTE S.A., realiz&oacute; un
estudio de evaluaci&oacute;n ambiental definitivo, el mismo que fue presentado al
CONELEC tomando en consideraci&oacute;n las leyes y normativas vigentes como el
Reglamento Ambiental para Actividades El&eacute;ctricas y la Ley de Gesti&oacute;n Ambiental1,
aplicables para su estudio.
Uno de los principales beneficios de esta represa, consiste en retener y alojar los
sedimentos del rio, evitando que estos lleguen hasta el embalse Amaluza,
evitando el deterioro de la Central Paute – Amaluza e incrementando la
generaci&oacute;n de energ&iacute;a el&eacute;ctrica, con ello se evitar&aacute;n racionamientos el&eacute;ctricos en
&eacute;poca de estiaje disminuyendo los costos de su mantenimiento; adem&aacute;s, presenta
un aporte adicional de generaci&oacute;n el&eacute;ctrica de 160 MW.
El costo total para la construcci&oacute;n de Paute – Mazar a febrero del 2010, se estima
en 626 millones de d&oacute;lares2, este valor cubre el equipamiento, obras civiles,
mejoramiento de v&iacute;as de acceso hacia el lugar del proyecto, el gerenciamiento,
1
2
Estudio de Impacto Ambiental proyecto Hidroel&eacute;ctrico Mazar Hidropaute S.A.
Corporaci&oacute;n El&eacute;ctrica del Ecuador (CELEC), Resumen Ejecutivo, Febrero 2010.
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indemnizaciones, impuestos y dem&aacute;s rubros necesarios para la puesta en
operaci&oacute;n de esta central.
Esta importante inversi&oacute;n realizada para la construcci&oacute;n de la Central
Hidroel&eacute;ctrica Paute – Mazar, es sumamente trascendental no s&oacute;lo por su monto
sino por su repercusi&oacute;n en la econom&iacute;a nacional, esta obra permitir&aacute; que el pa&iacute;s
deje atr&aacute;s los cuantiosos costos econ&oacute;micos que representan la importaci&oacute;n de
energ&iacute;a el&eacute;ctrica o la b&uacute;squeda de modos alternativos para la producci&oacute;n de
energ&iacute;a como las barcazas o termoel&eacute;ctricas, que afectan directamente a la
productividad del pa&iacute;s3.
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
El an&aacute;lisis econ&oacute;mico - financiero del Proyecto Hidroel&eacute;ctrico Paute – Mazar, se
ha basado en la consideraci&oacute;n de una producci&oacute;n promedio, a trav&eacute;s de
simulaciones de producci&oacute;n de la planta con la serie hist&oacute;rica de caudales.
La producci&oacute;n que genere de forma directa e indirecta, es muy importante en este
proyecto, ya que de esto se define la rentabilidad del mismo. Los datos de las
series hist&oacute;ricas de caudales medios anuales, caudales turbinados, y producci&oacute;n
de la planta, indica si existe la probabilidad de obtener o no la rentabilidad
esperada, lo cual introduce un riesgo que debe ser analizado estad&iacute;sticamente, a
fin de tomar las decisiones y previsiones adecuadas; se debe tomar en
consideraci&oacute;n, que la puesta en marcha o no del proyecto Paute –Mazar en las
fechas pactadas, repercute directamente en el an&aacute;lisis, dado que esta central
hidroel&eacute;ctrica aportar&aacute; con cierta cantidad de energ&iacute;a para el pa&iacute;s.
Adem&aacute;s, utilizando m&eacute;todos de simulaci&oacute;n como la metodolog&iacute;a de Montecarlo,
se obtendr&aacute;n escenarios con incertidumbre para poder determinar si existen
3
BRUNEL Carlos, Estudio de mercado de Ecuador Pro Chile Ministerio de Relaciones Exteriores.
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riesgos asociados a la toma de decisiones; otro factor a considerar para el
an&aacute;lisis, es la situaci&oacute;n de dependencia que mantiene HIDROPAUTE S.A a nivel
del Gobierno sobre los temas de tarifas, renegociaci&oacute;n de la deuda, recuperaci&oacute;n
de cartera con distribuidoras, y las condiciones de precios para la negociaci&oacute;n de
la energ&iacute;a en contratos a plazo, dificultando anticipar cualquier pron&oacute;stico sobre
las proyecciones financieras de HIDROPAUTE S.A. a mediano plazo.
Tanto en este como en cualquier otro proyecto, existen riesgos a considerar y
para este caso se tomar&aacute; en consideraci&oacute;n a algunos de los riesgos financieros,
que dan forma a las percepciones de quienes otorgan los pr&eacute;stamos necesarios
para financiarlos:
! Riesgo hidrol&oacute;gico.- Volumen de generaci&oacute;n de electricidad menor al
anticipado debido a la falta de agua.
! Riesgo operativo.- Incapacidad de operar por fallas mec&aacute;nicas, t&eacute;cnicas
procesos por evento externos y fallas de tecnolog&iacute;a o problemas operativos de
la planta.
Adem&aacute;s se puede demostrar que para el desarrollo de proyectos hidroel&eacute;ctricos
en una escala significativa, es necesario contar con tarifas fijadas por lo menos al
nivel de los costos.
1.1.1
FORMULACI&Oacute;N DEL PROBLEMA
! &iquest;Cu&aacute;l es el comportamiento del caudal del r&iacute;o Mazar en los &uacute;ltimos a&ntilde;os?
! &iquest;Cu&aacute;l es el impacto de la entrada en funcionamiento del proyecto PauteMazar en los precios de la electricidad?
! &iquest;Cu&aacute;nto afectar&iacute;a econ&oacute;micamente al pa&iacute;s el no cumplir con la fecha
establecida para la puesta en marcha de la hidroel&eacute;ctrica?
! &iquest;La rentabilidad proyectada en base a datos hist&oacute;ricos a trav&eacute;s de escenarios
es la realmente esperada por los inversionistas?
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1
OBJETIVO GENERAL
Realizar un an&aacute;lisis del riesgo financiero del Proyecto Hidroel&eacute;ctrico Mazar, de
acuerdo a los procesos de administraci&oacute;n de riesgo del PMI, para analizar la
probabilidad de ocurrencia y efectos de eventos positivos y negativos.
1.2.2
OBJETIVOS ESPEC&Iacute;FICOS
! Estipular los antecedentes del proyecto hidroel&eacute;ctrico en estudio.
! Determinar las inversiones y movimientos financieros realizados en los &uacute;ltimos
a&ntilde;os, desde la concesi&oacute;n por parte del CONELEC a Hidropaute S.A.
! Determinar que riesgos pueden afectar el proyecto priorizando as&iacute; el an&aacute;lisis y
evaluando la probabilidad de ocurrencia, basados en an&aacute;lisis num&eacute;ricos
(Montecarlo).
! Analizar el efecto de los riesgos determinando opciones y acciones para
reducir las amenazas (criterio PMI).
1.3 HIP&Oacute;TESIS
1.3.1
HIP&Oacute;TESIS GENERAL
Para la evaluaci&oacute;n financiera del proyecto hidroel&eacute;ctrico en ejecuci&oacute;n PAUTE –
MAZAR, se utilizar&aacute; herramientas computacionales para conocer el nivel de
aprovechamiento de este nuevo embalse en la generaci&oacute;n hidroel&eacute;ctrica,
marcando una idea clara del incremento real de la oferta de energ&iacute;a el&eacute;ctrica de
este proyecto. Adem&aacute;s, los costos producidos por este proyecto repercutir&aacute;n en el
precio de kilovatio hora, de manera significativa.
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1.3.2
HIP&Oacute;TESIS ESPEC&Iacute;FICA
Determinar si el proyecto es recomendable en base a los &iacute;ndices obtenidos del
estudio econ&oacute;mico, verificando de esta manera, si contribuye o no a solucionar los
problemas energ&eacute;ticos del pa&iacute;s.
1.4 JUSTIFICACI&Oacute;N
1.4.1
JUSTIFICACI&Oacute;N TE&Oacute;RICA
El presente proyecto de titulaci&oacute;n, pretende analizar la existencia de riesgo
financiero, las probabilidades de ocurrencia de eventos tanto positivos como
negativos en la Central Hidroel&eacute;ctrica Paute – Mazar, determinando as&iacute; las
opciones y acciones a tomar para reducir este tipo de amenazas, mediante
escenarios que ayuden a realizar la correcta toma de decisiones, a trav&eacute;s de un
proceso de simulaci&oacute;n de Montecarlo para un adecuado, an&aacute;lisis de resultados.
1.4.2
JUSTIFICACI&Oacute;N METODOL&Oacute;GICA
El presente estudio pretende determinar la viabilidad del proyecto hidroel&eacute;ctrico
PAUTE – MAZAR, valid&aacute;ndolo frente a incertidumbres que representen las
posibles variaciones en costos, precios de ventas, inflaci&oacute;n, etc. Para esto se
utilizar&aacute; el M&eacute;todo de Simulaci&oacute;n de Monte Carlo.
1.4.3
JUSTIFICACI&Oacute;N PR&Aacute;CTICA
La aplicaci&oacute;n de un modelo de riesgo financiero a trav&eacute;s de simulaci&oacute;n
Montecarlo y aplicado con las t&eacute;cnicas del PMI para la Central Hidroel&eacute;ctrica
Paute – Mazar, verificar&aacute; que tan beneficiosa ha sido la construcci&oacute;n de esta
hidroel&eacute;ctrica para el pa&iacute;s.
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1.5 METODOLOG&Iacute;A
1.5.1
M&Eacute;TODO CIENT&Iacute;FICO
El procedimiento de investigaci&oacute;n para este proyecto, se basa en un conjunto de
formas l&oacute;gicas que siguen la investigaci&oacute;n para descubrir las relaciones internas y
externas de los procesos de la realidad natural y social; es decir, un
procedimiento ordenado, con el cual se llega a la demostraci&oacute;n de la verdad.
Para su an&aacute;lisis, el m&eacute;todo cient&iacute;fico incluye las siguientes t&eacute;cnicas:
! Observaci&oacute;n o experimentaci&oacute;n.- Examen cr&iacute;tico y cuidadoso del fen&oacute;meno
en estudio
! Organizaci&oacute;n.- An&aacute;lisis de resultados cualitativos y cuantitativos
! Hip&oacute;tesis y teor&iacute;a.- Se propone explicaciones tentativas
! Verificaci&oacute;n y predicci&oacute;n.- Resultado final
! Experimentaci&oacute;n
Las explicaciones del porqu&eacute; ocurre (teor&iacute;as), son importantes para predecir que
son elementos cruciales en este m&eacute;todo. Es por eso que la forma de recoger y
analizar los datos, son a trav&eacute;s de un modo propio de l&oacute;gica, del manejo de
teor&iacute;as y modelos, acompa&ntilde;ado de etapas para realizar observaciones y
experimentos, formular hip&oacute;tesis, extraer, analizar e interpretar resultados.
Precisamente la fiabilidad de este conocimiento cient&iacute;fico procede de este
m&eacute;todo, que se basa en someter a prueba una y otra vez las predicciones.
1.5.2
MODALIDAD B&Aacute;SICA DE LA INVESTIGACI&Oacute;N
El estudio se basa en una investigaci&oacute;n te&oacute;rica, siendo parte fundamental, el
an&aacute;lisis de riesgo financiero a trav&eacute;s de procesos de administraci&oacute;n del PMI
tomando en cuenta los distintos escenarios que podr&iacute;an presentarse en el
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transcurso de la construcci&oacute;n y puesta en marcha de la Central Hidroel&eacute;ctrica
Paute - Mazar, encontrando as&iacute; las posibles p&eacute;rdidas o beneficios inmersos en
este proyecto.
a)
Se organiza la informaci&oacute;n mediante sistemas de:
! Cr&iacute;tica
! Correcci&oacute;n
! Clasificaci&oacute;n; y,
! Tabulaci&oacute;n de la informaci&oacute;n obtenida.
b)
Se presenta la informaci&oacute;n mediante el uso de:
! Enunciados
! Cuadros estad&iacute;sticos de diferente &iacute;ndole; y,
! Gr&aacute;ficas estad&iacute;sticas complementarias.
c)
El an&aacute;lisis, haciendo uso de variables de naturaleza:
! Financiera
! Estad&iacute;sticas
1.5.3
NIVEL O TIPO DE LA INVESTIGACI&Oacute;N
La b&uacute;squeda de informaci&oacute;n ser&aacute; en bibliotecas, hemerotecas, Internet y dem&aacute;s
documentos p&uacute;blicos escritos, que hagan referencia al tema de investigaci&oacute;n
como herramientas de software estad&iacute;sticos, libros, p&aacute;ginas Web, estudios,
perfiles, proyectos, revistas cient&iacute;ficas, etc.; Adem&aacute;s, se efectuar&aacute;n visitas a las
instituciones correspondientes, para obtener los datos requeridos para el correcto
an&aacute;lisis del riesgo financiero en la Central Hidroel&eacute;ctrica Paute – Mazar y
determinar cu&aacute;l ser&aacute; su impacto en la econom&iacute;a ecuatoriana.
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1.5.4
M&Eacute;TODOS
Diagn&oacute;stico y S&iacute;ntesis.- por ser un estudio de an&aacute;lisis te&oacute;rico, se utilizar&aacute; este
m&eacute;todo, las variables se las seleccionar&aacute; y agrupar&aacute; seg&uacute;n las necesidades del
proyecto.
1.5.5
T&Eacute;CNICAS
Para el an&aacute;lisis y estudio de este proyecto se utilizar&aacute;n t&eacute;cnicas como la
investigaci&oacute;n de campo, visitas a Ministerios y dem&aacute;s entidades p&uacute;blicas y
privadas, para obtener informaci&oacute;n necesaria que conlleven a determinar cu&aacute;les
son las condiciones para el desarrollo del proyecto.
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CAP&Iacute;TULO II
2 EL PROYECTO
2.1 ANTECEDENTES DEL PROYECTO
2.1.1
&iquest;QU&Eacute; ES UNA CENTRAL HIDROEL&Eacute;CTRICA?
En general, este tipo de centrales aprovechan la energ&iacute;a potencial que posee la
masa de agua de un cauce natural o embalse en virtud de un desnivel; este
desnivel conocido tambi&eacute;n como salto geod&eacute;sico provoca el movimiento de una
turbina hidr&aacute;ulica obteni&eacute;ndose energ&iacute;a cin&eacute;tica necesaria para mover el rotor de
un generador y posterior a ello, transformarla a energ&iacute;a el&eacute;ctrica.
Estas centrales son construidas en los cauces de los r&iacute;os o creando un embalse
para retener el agua. Para la segunda opci&oacute;n, es necesario construir un muro de
de piedra, hormig&oacute;n u otros materiales adecuados que se apoya generalmente en
las monta&ntilde;as que encausan &eacute;l r&iacute;o, el agua represada es conducida por canales y
tuber&iacute;as hasta los &aacute;labes de una turbina, la misma que est&aacute; conectada a un
generador transformando la energ&iacute;a mec&aacute;nica en energ&iacute;a el&eacute;ctrica.
Gr&aacute;fico No.1
Esquema de una central hidroel&eacute;ctrica
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El gr&aacute;fico No.1 muestra el esquema de una central hidroel&eacute;ctrica, su
funcionamiento, desde el ingreso del agua del embalse a la planta, pasando por
las compuertas, tuber&iacute;as, turbinas, hasta llegar al desfogue del agua hacia el r&iacute;o,
este proceso de entrada y salida de agua trae como consecuencia la generaci&oacute;n
de energ&iacute;a el&eacute;ctrica.
2.1.2
TRANSMISI&Oacute;N DE ENERG&Iacute;A
Transformada la energ&iacute;a mec&aacute;nica en energ&iacute;a el&eacute;ctrica, esta debe ser
transportada hacia los centros de consumo de todo el pa&iacute;s, esto se lo hace
mediante la utilizaci&oacute;n de l&iacute;neas de transmisi&oacute;n el&eacute;ctrica que se conforman por
hilos met&aacute;licos o cables con la caracter&iacute;stica especiales de conducci&oacute;n el&eacute;ctrica,
estos hilos van montados sobre estructuras met&aacute;licas llamadas torres de
transmisi&oacute;n. Para el caso de la Central Hidroel&eacute;ctrica Paute, se dispone de 4
l&iacute;neas de transmisi&oacute;n cada una de doble circuito; una l&iacute;nea de 138 KV que
transmite la energ&iacute;a hacia la ciudad de Cuenca, y 3 l&iacute;neas de 230 KV, que
transportan energ&iacute;a el&eacute;ctrica a Milagro, Pascuales y a Totoras - Riobamba. Este
sistema de transmisi&oacute;n perteneces a TRANSELECTRIC S.A.4
2.2 CENTRAL HIDROEL&Eacute;CTRICA PAUTE
El Complejo de Paute fue concebido por el Ingeniero Daniel Palacios Izquierdo,
visionario profesional en cuyo honor lleva su nombre la presa de Amaluza que
permite la regulaci&oacute;n y conducci&oacute;n de las aguas para la Central Molino. El
Ingeniero Palacios como Superintendente de Campo de la Compa&ntilde;&iacute;a Inglesa
Shell, ten&iacute;a bajo su control los estudios Geof&iacute;sicos y Geol&oacute;gicos, el centro de
operaciones era el oriente ecuatoriano; posteriormente, como funcionario del
Centro de Reconversi&oacute;n Econ&oacute;mica del Azuay Ca&ntilde;ar y Morona Santiago (CREA),
durante sus recorridos descubri&oacute; el accidente geogr&aacute;fico que por sus
4
Empresa Nacional de Transmisi&oacute;n El&eacute;ctrica
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caracter&iacute;sticas consist&iacute;a en un recurso aprovechable para la generaci&oacute;n
hidroel&eacute;ctrica.
El r&iacute;o Paute portador de un gran caudal en el sitio denominado Cola de San
Pablo, en corta distancia medida en l&iacute;nea recta, presenta una gran diferencia de
niveles, haci&eacute;ndose aprovechable esa energ&iacute;a potencial; esta condici&oacute;n favorable
fue expuesta en su informe para sus autoridades superiores y de la provincia; sin
embargo para esa &eacute;poca, esta idea no fue f&aacute;cilmente entendida, resultaba una
propuesta de una persona ilusa, por la magnitud de las obras de Ingenier&iacute;a y sus
costos. Fue tanta la insistencia de este profesional, que el Directorio del CREA
resolvi&oacute; encargar a una Empresa Americana la realizaci&oacute;n de los primeros
estudios, luego de los que, al constatar que no era una concepci&oacute;n disparatada;
En 1961 se realizan gestiones con el Instituto Ecuatoriano de Electrificaci&oacute;n
(INECEL) de reciente creaci&oacute;n, y para el 7 y 8 de Mayo de 1962, t&eacute;cnicos
japoneses de la Electrical Power Co. luego del reconocimiento preliminar
confirman el recurso.
INECEL, encargado de la planificaci&oacute;n y desarrollo de la electrificaci&oacute;n, contrata
los estudios de pre factibilidad y factibilidad; para esos a&ntilde;os el pa&iacute;s contaba ya
con recursos gracias a la exploraci&oacute;n y explotaci&oacute;n petrolera que se presentaba
con grandes resultados. Bajo estas circunstancias el Gobierno nacional lo defini&oacute;
como de ejecuci&oacute;n prioritaria, por ser de beneficio para el desarrollo del pa&iacute;s, se
dec&iacute;a la mejor alternativa de &quot;SEMBRAR EL PETR&Oacute;LEO&quot; recurso no renovable.
Como se&ntilde;ala el Plan Maestro de Electrificaci&oacute;n, el objetivo de Paute y de otros
proyectos de este g&eacute;nero, est&aacute; dirigido a la utilizaci&oacute;n preponderante de los
recursos h&iacute;dricos que permitan sustituir los recursos no renovables, por fuentes
renovables en la generaci&oacute;n de energ&iacute;a el&eacute;ctrica.
Ante la decisi&oacute;n tomada y considerando que para la &eacute;poca la demanda de energ&iacute;a
era muy peque&ntilde;a, de exigencia pr&aacute;cticamente dom&eacute;stica, se presentaban tantas
especulaciones entre ellas que se llegar&iacute;a a exportar grandes cantidades de
energ&iacute;a a los vecinos pa&iacute;ses de Colombia y Per&uacute;.
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El Sistema Hidroel&eacute;ctrico Paute con estos antecedentes, se defini&oacute; como el
aprovechamiento integral del recurso h&iacute;drico, mediante tres centrales: Molino,
Mazar y Sopladora con la construcci&oacute;n de tres embalses: Amaluza, Mazar y
Marcayacu, situados en cascada, habl&aacute;ndose tambi&eacute;n en la &eacute;poca de otras
instalaciones en cascada hasta el Cant&oacute;n M&eacute;ndez para una capacidad a ser
instalada total alrededor de 1655MW.
2.2.1
ETAPAS DEL PROYECTO
Tabla No.1
Capacidad de la Represa Hidroel&eacute;ctrica Paute
Capacidad
Megavatios
Capacidad actual Paute Molino
1.075 MW
Capacidad futura Paute Mazar
160 MW
Capacidad futura Paute Sopladora
487 MW
Capacidad futura Paute Cardenillo
400 MW
Total
2.122 MW
Fuente: Impregilo Herdoiza Crespo
En la Tabla No. 1, se muestra la capacidad instalada de generaci&oacute;n de la central
Paute – Integral con 2122MW5; la primera etapa que actualmente se mantiene
operando, es de 1.075 MW como capacidad instalada en Paute Molino; la
siguiente etapa en el desarrollo del proyecto es la puesta en funcionamiento del
embalse Mazar el cual tendr&aacute; una capacidad instalada de 160MW, es necesario
considerar que este valor de generaci&oacute;n podr&aacute; ser tomado en cuenta como
5
Megavatio.- m Electr. Medida de potencia el&eacute;ctrica que equivale a un mill&oacute;n (106) de vatios. (S&iacute;mbolo.
MW).Diccionario de la Real Academia de la Lengua Espa&ntilde;ola, Vig&eacute;sima Segunda Edicion.
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generaci&oacute;n efectiva una vez que se haya llenado el embalse, esto seg&uacute;n los
informes de Hidropaute,S.A; mientras tanto, su aporte es &uacute;nicamente la retenci&oacute;n
de sedimentos y la mejora en la producci&oacute;n de Paute - Amaluza.
2.3 CENTRAL HIDROEL&Eacute;CTRICA PAUTE - MAZAR
El proyecto Mazar es de gran importancia en el desarrollo hidroel&eacute;ctrico Paute,
porque independientemente de su producci&oacute;n hidroel&eacute;ctrica, sirve para regular a
trav&eacute;s de su embalse cercano a los 410 millones de metros c&uacute;bicos, las aguas del
r&iacute;o Paute y consecuentemente el arrastre de sedimentos. Esta funci&oacute;n permitir&aacute;
una operaci&oacute;n f&aacute;cil y eficiente de la planta Amaluza – Molino.
Para la ejecuci&oacute;n del Proyecto Paute – Mazar se toma como referencia el efecto
de la estimaci&oacute;n de los precios unitarios utilizados en proyectos hidroel&eacute;ctricos
construidos en Ecuador, Colombia, M&eacute;xico y Chile, con an&aacute;lisis detallados de
algunos de los precios que tienen incidencia mayoritaria en los costos totales del
proyecto.
La Central Hidroel&eacute;ctrica Paute - Mazar tendr&aacute; dos turbinas Francis y el caudal de
dise&ntilde;o ser&aacute; de 146m3/s. Se asume que cada unidad siempre operar&aacute; con su
caudal &oacute;ptimo para maximizar el rendimiento y que las horas de operaci&oacute;n de la
central con una y dos unidades var&iacute;an en base al caudal disponible (valor
promedio diario)6.
La Gerencia del Proyecto Mazar responsable directa del Proyecto, que incluye los
dise&ntilde;os finales, el manejo administrativo de los contratos, la supervisi&oacute;n al
Constructor de Obras Civiles y a los Proveedores del Suministro y Montaje del
Equipamiento Electromec&aacute;nico hasta la puesta en operaci&oacute;n de la Central y el
control financiero del Proyecto. El encargado de realizar estas funciones es el
Consorcio Gerencia Mazar, conformado por las consultoras Leme Engenharia
(Brasil), Coyne Et Bellier (Francia), M&amp;N Ingenieros (Chile), Caminosca
6
Preparaci&oacute;n de embalses, producci&oacute;n energ&eacute;tica y beneficios del Proyecto Paute – Mazar Abril 1998
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(Ecuador). El Constructor de las Obras Civiles del Proyecto Paute - Mazar, con la
Asociaci&oacute;n Constructora Mazar Impregilo – Herdo&iacute;za Crespo7.
2.3.1
IMPLANTACI&Oacute;N GENERAL DEL PROYECTO
Tabla No.2
Implantaci&oacute;n General del Proyecto
NOMBRE
T&uacute;nel de Desv&iacute;o
CARACTER&Iacute;STICAS
Longitud 1.200m, di&aacute;metro 12m, capacidad de descarga
1.500m3/s
Presa de enrocado con Altura 166m, volumen de relleno 5,1 millones de metros
pantalla de hormig&oacute;n
c&uacute;bicos de enrocado
Embalse
Volumen a embalsar 410hm3, nivel m&aacute;ximo de operaci&oacute;n cota
2.153msnm, nivel m&iacute;nimo de operaci&oacute;n cota 2.098msnm
Vertedero para la
Caudal m&aacute;ximo re evacuaci&oacute;n 7.500m3/s, r&aacute;pida, salto de
evacuaci&oacute;n decrecidas esqu&iacute;, cuenco amortiguador
Desag&uuml;e de fondo
Capacidad 400m3/s, 2 compuertas planas
Toma de carga
Caudal de aducci&oacute;n 141,1m3/s
Tuber&iacute;a forzada
Pozo vertical de altura 68m, el tramo superior de di&aacute;metro 6,1m
revestido con hormig&oacute;n, el tramo inferior de di&aacute;metro 5,6m con
blindaje de acero
Casa de M&aacute;quinas
Subterr&aacute;nea, de 62m de longitud, 21m de ancho y 40m de
altura, 2 turbinas Francis de 91,84MW de potencia m&aacute;xima
cada una, 2 generadores de capacidad de 80MW cada uno
(potencia total instalada de 160MW)
Casa de
transformadores
Subterr&aacute;nea, transformadores de 13,8/230kV, de 110MVA OF –
WF cada uno
Subestaci&oacute;n y edificio
de
control
y
de Estructuras a cielo abierto situados en la cota 2.213msnm
servicios
Interconexi&oacute;n
al
L&iacute;nea de transmisi&oacute;n 230kV, conectando con el Sistema
sistema el&eacute;ctrico de
Nacional Interconectado
transmisi&oacute;n
Fuente:Hidropaute S.A
Elaborado por: Las Autoras
7
Impregilo Herdoiza Crespo Constructora
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En la tabla No. 2 Se puede observar la infraestructura que ser&aacute; utilizada para la
construcci&oacute;n de la hidroel&eacute;ctrica.
2.4 UBICACI&Oacute;N Y GEOGRAF&Iacute;A
Este proyecto se encuentra ubicado al sur - este del Ecuador entre los l&iacute;mites de
las Provincias de Azuay y Ca&ntilde;ar. El sitio de las obras se encuentra
aproximadamente en el Km. 105 de la v&iacute;a Cuenca – Paute Guarumales, consiste
en la segunda etapa de la explotaci&oacute;n de la energ&iacute;a potencial del curso medio del
R&iacute;o Paute, corresponde al aprovechamiento del r&iacute;o Mazar ubicada aguas arriba
del embalse Amaluza y en las inmediaciones de la confluencia de r&iacute;o Mazar en el
Paute (aproximadamente a 300 metros aguas arriba de esta confluencia en la
cota 2007 msnm en el r&iacute;o), la zona se encuentra conectada a la poblaci&oacute;n de
Paute, de la cual dista aproximadamente 60 Km, por la carretera que presta
servicio a la presa Daniel Palacios en Amaluza, la misma que se encuentra a
unos 6 Km aguas abajo de la zona Paute – Mazar. La carretera en la zona pasa
por la cota 2.470 m.s.n.m. y el r&iacute;o Paute se encuentra en la cota 2015 m.s.n.m.
Gr&aacute;fico No.2 Confluencia del r&iacute;o Paute y el r&iacute;o Mazar
Fuente: Impregilo-Herdo&iacute;za Crespo
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Este proyecto ubicado aguas arriba de r&iacute;o Paute permitir&aacute; la creaci&oacute;n de un
embalse el cual podr&aacute; retener los sedimentos de los afluentes antes de llegar a la
siguiente etapa (Amaluza) evitando de esta manera la sobre sedimentaci&oacute;n
optimizando la generaci&oacute;n, el gr&aacute;fico N&deg;2, muestra las v&iacute;as de acceso para la
construcci&oacute;n del embalse y manera sobrepuesta el embalse una vez terminada su
construcci&oacute;n.
Gr&aacute;fico No.3
Ubicaci&oacute;n Proyecto Embalse Mazar
Fuente: Impregilo-Herdo&iacute;za Crespo
Gr&aacute;fico No.4 Primeras Obras R&iacute;o Mazar
Fuente: Impregilo-Herdo&iacute;za Crespo
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El Gr&aacute;fico No. 3 y No. 4, muestran el lugar exacto de la obra por donde pasa uno
de los r&iacute;os afluentes y a donde debe llegar, a la excavaci&oacute;n del t&uacute;nel de desv&iacute;o del
R&iacute;o Paute, en la intersecci&oacute;n con el R&iacute;o Mazar para secar el lugar sobre el cual se
levantar&aacute; la presa de Mazar.
2.5 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES Y AVANCE DE OBRA
Las secuencias adoptadas para la programaci&oacute;n de las actividades del proyecto
responden a la l&oacute;gica de los procesos constructivos usuales para este tipo de
obras, vinculando las tareas de cada frente de trabajo de las obras civiles con las
correspondientes al suministro y montaje de los equipos, que tendr&aacute;n un plazo de
ejecuci&oacute;n de 54 meses con la firma del contrato el 23 de diciembre de 2004. (Ver
Anexo A).
En base a la composici&oacute;n de los costos directos de construcci&oacute;n y a los del
suministro y montaje mec&aacute;nico y electromec&aacute;nico, se consignaron los tiempos de
ejecuci&oacute;n de las actividades, vinculados con rendimientos normales para los
grupos de mano de obra y de equipo a emplear.
La programaci&oacute;n en fase de factibilidad contempla el inicio de la operaci&oacute;n del
proyecto se realice luego de 4 a&ntilde;os. La ruta cr&iacute;tica contempla la secuencia de
movilizaci&oacute;n e instalaci&oacute;n del constructor, las v&iacute;as de acceso, la construcci&oacute;n de la
presa y obras anexas y el llenado del embalse. La programaci&oacute;n establece la
iniciaci&oacute;n de las actividades en fechas lo m&aacute;s tempranas posibles. Con el
procesamiento de la red de secuencias, se elabor&oacute; el programa de construcci&oacute;n y
equipamiento8.
Varias fueron las empresas que licitaron para la construcci&oacute;n de este proyecto,
licitaci&oacute;n que fue ganada por la Constructora Mazar-Impregilo, Herdoiza- Crespo.
Dentro de su cronograma de ejecuci&oacute;n se estableci&oacute; entregar la obra culminada
para marzo de 2010.
8
Informe de factibilidad Proyecto Hidroel&eacute;ctrico Paute – Mazar Marzo 1998
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Las asignaciones han sido realizadas por componentes constructivos y
funcionales, t&eacute;cnica que ofrece flexibilidad y movilidad de recursos para el
cumplimiento de obligaciones de acuerdo a los flujos presupuestados y de
acuerdo al cronograma real de ejecuci&oacute;n y a las obligaciones contractuales que
se establezcan.
2.6 RESUMEN DEL PRESUPUESTO DE CONSTRUCCI&Oacute;N Y
CRONOGRAMA VALORADO
En la Tabla No. 3, se muestra lo presupuestado desde el a&ntilde;o 2003 hasta el a&ntilde;o
2008, el costo del proyecto bordeaba los USD $362.182.005, los datos
actualizados de los dos &uacute;ltimos a&ntilde;os hasta febrero de 20109 indica que el costo
del proyecto es $626 millones de d&oacute;lares. Los avances del proyecto no se han
visto reflejados de manera optima generando costos millonarios en los dos a&ntilde;os
de desfase ya que solamente haciendo menci&oacute;n a los dos &uacute;ltimos a&ntilde;os de
proyectos el costo en t&eacute;rminos pr&aacute;cticos se duplic&oacute;, en t&eacute;rminos reales el haber
alargado a construcci&oacute;n por dos a&ntilde;os m&aacute;s caus&oacute; el incremento adicional del
72,92 % del total presupuestado inicialmente.
Tabla No.3
Resumen del Presupuesto de Construcci&oacute;n y Cronograma Valorado
Concepto
Total
2003
2004
2005
2006
2007
2008
54.383.164
107.928.556
51.000.633
37.984.048
18.171.185
593.763
270.061.350
-
4.761.882
7.116.708
2.684.066
3.413.780
-
17.976.438
Equipos mec&aacute;nico!
6.553.794
1.011.071
13.481.652
2.237.548
23.284.364
Equipos el&eacute;ctrico!
8.719.298
6.885.428
7.189.220
7.118.183
30.112.332
Obras civiles
Equipos hidromec&aacute;nico!
Equipo complementario
auxiliar!
Total contratos
USD
-
2.135.006
2.135.011
-
1.893.763
4.711.157
10.874.937
543.831.641
114.825.444
75.525.444
48.564.913
44.349.600
14.660.651
352.309.421
2.961,84
1.974.556
1.974.556
1.470.087
860.400
641.349
9.872.784
57.345.000
116.800.000
77.500.000
50.035.000
45.200.000
15.302.000
362.182.205
Costos administrativos
, fiscalizaci&oacute;n,
consultor&iacute;as
TRANSACCIONES
TOTALES
Fuente: Impregilo-Herdo&iacute;za Crespo
9
Seg&uacute;n informe proporcionado por Celec- Hidropaute- Termopichincha
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2.7 AN&Aacute;LISIS
DE
LA
FRECUENCIA
DE
PRODUCCI&Oacute;N
Y
CAUDALES
2.7.1
SERIE DE CAUDALES DE PRODUCCIONES ANUALES PARA LOS
A&Ntilde;OS 1964 A 1995
El an&aacute;lisis econ&oacute;mico financiero del Proyecto Hidroel&eacute;ctrico Paute - Mazar se ha
basado en la consideraci&oacute;n de una producci&oacute;n promedio, aproximadamente de
800.00 GW10, esto suponiendo la operaci&oacute;n de la planta en cada uno de esos
a&ntilde;os, lo cual es una metodolog&iacute;a aceptada para este tipo de estudio.
Las series hist&oacute;ricas de caudales medios anuales, caudales turbinados, y
producci&oacute;n de la planta son reportados en los cuadros y gr&aacute;ficos siguientes, es
necesario tomar en consideraci&oacute;n que este an&aacute;lisis se basa en datos promedios,
por tanto existe incertidumbre en cuanto a los resultados de la planta
dependiendo de las condiciones hidrol&oacute;gicas; as&iacute; por ejemplo, si la planta iniciara
su operaci&oacute;n en condiciones hidrol&oacute;gicas poco favorables para la producci&oacute;n,
ser&iacute;a cr&iacute;tico dado la existencia de cargas financieras en ese per&iacute;odo, existir&iacute;a la
probabilidad de no obtenerse la rentabilidad esperada, lo cual introduce un riesgo
que debe ser analizado estad&iacute;sticamente, a fin de tomar las decisiones y
previsiones adecuadas.
Con los estudios hechos por el Ex – INECEL, se realiz&oacute; el an&aacute;lisis de frecuencias
de los caudales medios, caudales turbinados y de la producci&oacute;n anual registrado
en Paute -Mazar.
Los per&iacute;odos utilizados fueron desde el a&ntilde;o 1964 hasta el a&ntilde;o de 1995.11 Las
series hist&oacute;ricas de caudales medios anuales, caudales turbinados, y producci&oacute;n
10
Giga Watt (Giga vatio).- M&uacute;ltiplo de la potencia activa, que equivale a mil millones de watt y cuyo
s&iacute;mbolo es GW.
11
Proyecto Hidroel&eacute;ctrico Paute-Mazar- Actualizaci&oacute;n del Informe de Factibilidad Marzo 1998. Informe
T&eacute;cnico.
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de la Hidroel&eacute;ctrica son reportadas en la Tabla No. 4, donde se obtiene la
producci&oacute;n anual en funci&oacute;n de los caudales recortados o turbinados.
Tabla No.4
Generaci&oacute;n Anual y Resultados Seg&uacute;n Caudales Turbinados
PRODUCCI&Oacute;N SEG&Uacute;N CAUDAL TURBINADO
1964/1965
1965/1966
1966/1967
1967/1968
1968/1969
1969/1970
1970/1971
1971/1972
1972/1973
1973/1974
Caudal Medio
m3/s
81,44
71,6
72,82
73,61
71,02
108,84
94,17
84,93
84,15
75,89
Caudal Turbinado
m3/s
73,23
79,79
62,17
75,01
68,55
101,79
94,3
83,5
75,99
74,89
Producci&oacute;n
Anual GW
810
819
525
728
707
1092
970
890
892
770
1974/1975
1975/1976
1976/1977
1977/1978
1978/1979
116,81
121,26
82,4
85,14
73,47
107,65
101,77
82,51
79,15
75,99
1155
1133
852
829
766
1979/1980
1980/1981
1981/1982
1982/1983
1983/1984
1984/1985
1985/1986
1986/1987
69,25
75,36
53,69
85,12
96,82
77,44
74,91
91,69
66,49
75,35
61,32
78,24
94,65
77,01
74,82
92,53
655
773
540
768
1022
779
743
986
1987/1988
1988/1989
1989/1990
1990/1991
1991/1992
1992/1993
1993/1994
1994/1995
PROMEDIO
77,98
102,74
75,59
80,31
63,37
75,57
101,45
81,94
83,25
15
53,69
121,26
78,47
94,99
75,54
78,66
68,5
69,57
92,31
82,94
80,57
11,72
61,32
107,65
848
1026
753
834
663
685
1066
963
840,06
160,98
525
1155
A&ntilde;o
DESV.EST&Aacute;NDAR
M&Iacute;NIMO
M&Aacute;XIMO
Fuente: CONELEC
Elaboraci&oacute;n:Las Autoras
Para la serie de caudales que se encuentran registrados en la Tabla No. 4, los
estad&iacute;sticos descriptivos muestran una desviaci&oacute;n est&aacute;ndar del caudal turbinado
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Tabla No.5
Frecuencia de ocurrencia de producci&oacute;n, distribuci&oacute;n probabil&iacute;stica y
funci&oacute;n de densidad.
FRECUENCIA, DISTRIBUCI&Oacute;N PROBABIL&Iacute;STICA Y FUNCI&Oacute;N DE DENSIDAD
FUNCI&Oacute;N
FRECUENCIA
DISTRIBUCI&Oacute;N
PRODUCCI&Oacute;N
DE
FRECUENCIA
ACUMULADA PROBABIL&Iacute;STICA
GWh/a&ntilde;o
DENSIDAD
525
1
1
0,032
0,032
535
0
1
0
0,032
545
1
2
0,032
0,065
555
0
2
0
0,065
565
0
2
0
0,065
575
0
2
0
0,065
585
0
2
0
0,065
595
0
2
0
0,065
605
0
2
0
0,065
615
0
2
0
0,065
625
0
2
0
0,065
635
0
2
0
0,065
645
0
2
0
0,065
655
1
3
0,032
0,097
665
1
4
0,032
0,129
675
0
4
0
0,129
685
1
5
0,032
0,161
695
0
5
0
0,161
705
0
5
0
0,161
715
1
6
0,032
0,194
725
0
6
0
0,194
735
1
7
0,032
0,226
745
1
8
0,032
0,258
755
1
9
0,032
0,29
765
0
9
0
0,29
775
4
13
0,129
0,419
785
1
14
0,032
0,452
795
0
14
0
0,452
805
0
14
0
0,452
815
1
15
0,032
0,484
825
1
16
0,032
0,516
835
2
18
0,065
0,581
845
0
18
0
0,581
855
2
20
0,065
0,645
865
0
20
0
0,645
875
0
20
0
0,645
885
0
20
0
0,645
895
2
22
0,065
0,71
905
0
22
0
0,71
915
0
22
0
0,71
925
0
22
0
0,71
935
0
22
0
0,71
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FRECUENCIA, DISTRIBUCI&Oacute;N PROBABIL&Iacute;STICA Y FUNCI&Oacute;N DE DENSIDAD
FUNCI&Oacute;N
FRECUENCIA
DISTRIBUCI&Oacute;N
PRODUCCI&Oacute;N
DE
FRECUENCIA
ACUMULADA PROBABIL&Iacute;STICA
GWh/a&ntilde;o
DENSIDAD
945
0
22
0
0,71
955
0
22
0
0,71
965
1
23
0,032
0,742
975
1
24
0,032
0,774
985
0
24
0
0,774
995
1
25
0,032
0,806
1005
0
25
0
0,806
1015
0
25
0
0,806
1025
1
26
0,032
0,839
1035
1
27
0,032
0,871
1045
0
27
0
0,871
1055
0
27
0
0,871
1065
0
27
0
0,871
1075
1
28
0,032
0,903
1085
0
28
0
0,903
1095
1
29
0,032
0,935
1105
0
29
0
0,935
1115
0
29
0
0,935
1125
0
29
0
0,935
1135
1
30
0,032
0,968
1145
0
30
0
0,968
1155
1
31
0,032
1
VALOR ESPERADO DE PRODUCCI&Oacute;N (GWh)
840.06
1
Fuente: CONELEC
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
La Tabla No. 5, muestra los resultados en forma probabil&iacute;stica luego de estudiar la
serie de producciones anuales, as&iacute; mismo se observa que su nivel m&iacute;nimo es de
525 GWh y un m&aacute;ximo de 1155 GWh de producci&oacute;n anual, y la probabilidad de
producci&oacute;n se concentra en el intervalo de 775 a 895 GW anuales considerando
que la mayor probabilidad se encuentra en el l&iacute;mite inferior del intervalo, como
muestra la tabla la frecuencia y la probabilidad de ocurrencia caen mientras m&aacute;s
se aumenta la producci&oacute;n misma que depender&aacute; en su gran mayor&iacute;a en los
caudales aprovechados en &eacute;poca de lluvias ya que si cambia el clima disminuyen
las lluvias y es poco probable el aprovechamiento de las aguas en &eacute;poca de
estiaje.
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El Gr&aacute;fico No. 6, confirma lo anteriormente mencionado, puesto que la
concentraci&oacute;n de la producci&oacute;n esperada est&aacute; entre los 765GW a 795GW con una
mayor frecuencia, seguidos de la posible producci&oacute;n hasta 915 GW de producci&oacute;n
anual con una probabilidad de ocurrencia del 13% para el primer caso y del 6% en
el segundo, el resto de posibles producciones tanto bajas como altas apenas
muestran un 4% de posibilidades de ocurrencia consider&aacute;ndolas m&iacute;nimas o en
casos extremos como en sequias o lluvias abundantes.
Gr&aacute;fico No.6
Distribuci&oacute;n de Probabilidad de la Producci&oacute;n de Energ&iacute;a Esperada
DISTRIBUCI&Oacute;N!DE!PROBABILIDAD
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PRODUCCI&Oacute;N!DE!ENERG&Iacute;A ESPERADA!
Fuente: CONELEC
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
Estos resultados muestran que una variaci&oacute;n estad&iacute;stica importante en las
condiciones del proyecto; representa un motivo para analizar el riesgo de la
misma; dado que se pretende definir cuan rentable es, con las interpretaciones
anteriores se puede determinar que el caudal a trav&eacute;s de los a&ntilde;os mantiene una
volatilidad mesurada, que el caudal turbinado se aprovecha para el recurso de la
producci&oacute;n energ&eacute;tica siempre y cuando exista agua hasta una cota normal y no
exista estiaje.
2.7.2
AN&Aacute;LISIS DE LA SERIE DEL CAUDAL MEDIO MENSUAL DEL R&Iacute;O
MAZAR (AN&Aacute;LISIS DE SERIES DE TIEMPO)
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Para realizar el an&aacute;lisis del caudal medio mensual de Mazar a trav&eacute;s de Series de
Tiempo se toma como variable los caudales registrados mensualmente desde
enero de 1964 a enero de
2009 (los datos recolectados cubren 541
observaciones)12, la metodolog&iacute;a utilizada para este an&aacute;lisis ser&aacute; la planteada por
Box Jenkins.13
! Identificaci&oacute;n
El primer paso planteado en esta medotodolog&iacute;a es la de identificaci&oacute;n, en donde
con los datos reales se puede ver a priori el comportamiento de la serie.
Gr&aacute;fico No.7 Serie Original del Caudal Medio Mensual de Mazar
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Fuente: CENACE
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
El gr&aacute;fico No. 7, muestra que la serie var&iacute;a alrededor de su media, no se nota
tendencia alguna, mas si una variaci&oacute;n constante en el caudal, esto es
comprensible puesto que al tratarse de un fen&oacute;meno natural se debe tomar en
12
13
Ver Anexo D
La Metodolog&iacute;a Box Jenkins consiste en cuatro pasos : 1) identificaci&oacute;n.- se busca a partir de las
observaciones los valores plausibles para (p,d,q); 2) Estimaci&oacute;n.- con p y q conocidos se estima los posibles
par&aacute;metros de los t&eacute;rminos de la parte autorregresiva y media m&oacute;vil; 3) verificaci&oacute;n .- en esta etapa se
dispone de varios modelos estimados en la parte anterior, entre estos se debe realizar varias pruebas
estad&iacute;sticas en la que comprobaremos si el modelo se ajusta de forma razonable y buena; 4) en este paso
puede que no solo un modelo pase la etapa de verificaci&oacute;n, para este caso escogeremos el modelo que tenga
mayor poder predictivo. Gujarati, Damodar, Econometr&iacute;a, Tercera Edici&oacute;n, Mc Graw Hill.
Capa Santos, Holger, Modelaci&oacute;n de Series Temporales, primera edici&oacute;n, EPN.
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cuenta las variaciones clim&aacute;ticas (estaciones) a las que se encuentra sometida la
variable.
Una forma adicional de mostrar el comportamiento de esta variable es realizando
una gr&aacute;fica de estaci&oacute;n por a&ntilde;o, en esta se muestra claramente que los meses en
donde se concentra las lluvias en el sector de Paute es entre los de marzo y
agosto, de manera constante durante los 45 a&ntilde;os a los que corresponde este
estudio.
Gr&aacute;fico No.8
Caudal Medio Mensual por Estaci&oacute;n del a&ntilde;o de Mazar
CAUDAL by Season
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Fuente: CENACE
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
Como muestra el gr&aacute;fico No.8 la concentraci&oacute;n de lluvias se presenta entre los
meses de marzo y agosto, en los primeros meses las lluvias comienzan a
sentirse, y una concentraci&oacute;n considerable de estas se refleja en los meses
siguientes de junio, julio y agosto; los m&aacute;s bajos se registran entre septiembre y
febrero, en t&eacute;rminos energ&eacute;ticos en estos meses se habla de posible estiaje, esto
significa una disminuci&oacute;n marcada en los caudales del r&iacute;o, el gr&aacute;fico muestra
entonces claramente la estacionalidad que mantiene la serie a trav&eacute;s de los a&ntilde;os
cumpliendo dos ciclos: temporada de lluvia y temporada seca.
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Gr&aacute;fico No.9 Serie con logaritmos del Caudal Medio Mensual de Mazar
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Fuente: CENACE
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
El gr&aacute;fico No.9 muestra a la serie ahora tomando logaritmos, con esta
transformaci&oacute;n se espera que la varianza se estabilice. Para la media es
necesario tomar en consideraci&oacute;n si existe alg&uacute;n patr&oacute;n de tendencia, ciclos o
estaciones, lo cual de manera evidente existe ya que cumple con ciclos y dos
estaciones marcadas en el a&ntilde;o por tanto es una serie que mantiene la no
estacionalidad en la media.
Gr&aacute;fico No.10 Autocorrelaci&oacute;n y Autocorrelaci&oacute;n Parciales de la serie con
logaritmos del Caudal Medio Mensual de Mazar
Fuente: CENACE
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
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El gr&aacute;fico No.10 muestra las autocorrelaciones estimadas y autocorrelaciones
parciales estimadas de la serie original. En el gr&aacute;fico se observa que la serie
presenta un pico sobresaliente para la parte autorregresiva (Partial Correlation) y
se muestra un comportamiento sinusoidal y fuera de bandas formando ciclos cada
12 meses para la parte de media m&oacute;vil (Autocorrelation).
Se evidencia adem&aacute;s la ciclicidad de la serie dado el hecho que este an&aacute;lisis se
trata de serie de caudales y su variaci&oacute;n depende directamente del nivel de lluvia
que se registre en el a&ntilde;o, se puede presumir entonces que se trata de una serie
no estacionaria.
En la siguiente tabla se encuentra condensado las pruebas de ra&iacute;ces unitarias
para la serie original con intercepto, con tendencia e intercepto y ninguna.
Tabla No.6
Resumen del Test de Ra&iacute;ces Unitarias para la Serie con logaritmos del
Caudal Medio Mensual de Mazar
Fuente: CENACE
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
Dentro de las pruebas de ra&iacute;ces untar&iacute;as practicadas a la serie se puede observar
en la Tabla No. 6 que al realizar dicha prueba sin intercepto ni tendencia la
probabilidad es mayor al 5% lo que de muestra que posee ra&iacute;z unitaria.
Ho: !=0, lo que significa que &quot;=1 ra&iacute;z unitaria
No se rechaza la hip&oacute;tesis nula que !=0 es decir la serie presenta ra&iacute;z unitaria lo
que con base en la prueba del correlograma analizado se pudo anticipar.
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Tabla No.7
Resumen del Test de Ra&iacute;ces Unitarias con una diferencia para la Serie
con logaritmos del Caudal Medio Mensual de Mazar
Fuente: CENACE
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
La Tabla No.7 muestra que el resultado de la prueba conduce a rechazar la
hip&oacute;tesis nula pues como se observa el valor del estad&iacute;stico ADF es superior a los
valores cr&iacute;ticos de MacKinnon en todos los niveles de significaci&oacute;n, la nueva serie
en primeras diferencia es estacionaria, por lo tanto debe ser integrada de orden 1,
como resultado esta se vuelve estacionaria.
Gr&aacute;fico No.11 Serie con logaritmos y primera diferencia del Caudal Medio Mensual
de Mazar
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Fuente: CENACE
Elaboraci&oacute;n:Las Autoras
El gr&aacute;fico No. 11 se puede observar que la serie est&aacute; centrada en la media, tiene
varianza estable y no tiene estacionalidad.
31
Gr&aacute;fico No.12 Gr&aacute;fico de estaciones Serie de CMMM transformada y diferenciada
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Fuente: CENACE
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
El Gr&aacute;fico No. 12, muestra que luego de las transformaciones realizadas a la serie
logra mitigar los ciclos que se presentaban anteriormente, de igual manera la
variabilidad en la misma disminuye, por tanto se puede decir que esta ser es
estacionaria en la media y en la varianza.
Gr&aacute;fico No.13 Autocorrelaci&oacute;n y Autocorrelaci&oacute;n Parciales de la serie con
logaritmos del Caudal Medio Mensual de Mazar
Fuente: CENACE
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
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El Gr&aacute;fico No.13, muestra que los rezagos en relaci&oacute;n a la primera correlaci&oacute;n
estimada disminuye, sin embargo en los primeros rezagos tanto para la parte
autorregresiva como de media m&oacute;vil, los rezagos 2 y 3 son poco significativos y
se encuentran ya dentro de la banda de confianza, se observa que la ciclicidad
persiste para la media m&oacute;vil con valores significativo para el rezago 12.
Con el an&aacute;lisis expuesto anteriormente se procede a la estimaci&oacute;n de los posibles
modelos. (Ver Anexo B)
! Estimaci&oacute;n
2.7.2.1 MEJOR MODELO ESTIMADO PARA MAZAR
Tabla No.8
SARIMA(3,1,6)(0,1,6)
Fuente: CENACE
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
Se puede apreciar en la tabla No. 8 que el modelo muestra mediante el
estad&iacute;stico t que todos los par&aacute;metros son significativos al 95% de confianza y su
probabilidad es menor a 0.05.
Los indicadores AIC con un valor de 0,78 y BIC con 0,822 son significativamente
menores a los registrados en los modelos contrastados, esto se comprueba
adem&aacute;s con el valor de la suma de residuos al cuadrado de 66,03 aceptable para
el modelo.
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Gr&aacute;fico No.14
Prueba De Estructura ARMA Mejor Modelo Estimado 3
Inverse Roots of AR/MA Polynomial(s)
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Fuente: CENACE
Elaboraci&oacute;n:Las Autoras
El grafico No.13, muestra que en la prueba de estructura del modelo las ra&iacute;ces del
polinomio se encuentran dentro del circulo de la unidad.
! Verificaci&oacute;n
Gr&aacute;fico No.15 Autocorrelaciones y Autocorrelaciones Parciales Estimadas para el
Modelo 3
Fuente: CENACE
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
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El grafico No. 15 se muestra que los retardos se mantienen dentro de las bandas,
su probabilidad de forma individual es estad&iacute;sticamente significativa y se
considerar como un buen modelo.
Se determina para la elecci&oacute;n los estad&iacute;sticos siguientes:
Tabla No.9
Normalidad de los Modelos Estimado para predicci&oacute;n
SERIE!
Modelo!Estimado!1!
Modelo!Estimado!2!
Modelo!Estimado!3!
SKEWNESS!
0,619105!
0,619105!
0,113964!
KURTOSIS!
4,409607!
2,806852!
2,804156!
PROBABILIDAD!
0.00!
0.429277!
0.37175!
Fuente: CENACE
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
La tabla No. 9 muestra los diferentes criterios de decisi&oacute;n de los modelos
estimados con anterioridad (Ver Anexo B), se considera al tercer modelo estimado
como el mejor ya que sus par&aacute;metros son lo m&aacute;s cercanos a los par&aacute;metros de
normalidad como se puede apreciar en la tabla anterior.
Tabla No.10 Comparaci&oacute;n de los Modelos Estimado para predicci&oacute;n
MODELO!
AIC!
1. SARIMA(3,1,12)(0,1,12)! 9,696403!
2. SARIMA(3,1,6)(0,1,12)! 9,673061!
3. SARIMA!(3,1,6)(0,1,6)!
0,7818!
BIC!
LOGLIKELOHOOD!
SUMA!DE!LOS!
CUADRADOS!DE!
LOS!RESIDUOS!
9,736947!
9,713606!
0,822349!
&quot;2545.15!
&quot;2539,015!
&quot;200,6147!
491302.5!
479967.4!
66.03715!
Fuente: CENACE
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
Como muestra la tabla No. 10 se puede considerar como mejor predictor al &uacute;ltimo
modelo ya que los indicadores de AIC (0,7818) y BIC (0,8223) son menores que
los dos modelos estimados anteriores, de igual forma el indicador de m&aacute;xima
verosimilitud es el mejor con -200.61 y en la suma de los errores al cuadrado
disminuye el valor significativamente con respecto de los modelos anteriores de
491302.5 en el primero a 66.037 en el modelo 3.
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! Predicci&oacute;n
Gr&aacute;fico No.16 Comparaci&oacute;n Gr&aacute;fica del modelo Estimado 3 vs. la serie original
Fuente: CENACE
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
El grafico N&deg;16 muestra el backtesting que se realiza entre el modelo elegido y el
original, como se puede apreciar el modelo estimado 3 se ajusta de mejor manera
a la serie original.
Gr&aacute;fico No.17 Histograma Mejor Modelo
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Fuente: CENACE
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
El histograma del Gr&aacute;fico No. 17 muestra variaciones en los estad&iacute;sticos
considerados dentro del an&aacute;lisis, la explicaci&oacute;n a esto es que la estimar el mejor
modelo predicitivo se afecta directamente a estos hasta conseguir el mejor ajuste
con los menores errores.
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Gr&aacute;fico No.18 Serie Final Trasformada con predicci&oacute;n
a) Serie ajustada con prediccion hacia atr&aacute;s
b) Serie Predicci&oacute;n Final
Fuente: CENACE
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
El gr&aacute;fico No. 18 a) muestra que la serie tiene un buen nivel de ajuste, esto se
puede apreciar en la estimaci&oacute;n hacia atr&aacute;s que se mantiene dentro del intervalo
de confianza al 95%.
En el grafico 18 b) muestra la predicci&oacute;n definitiva hasta el 2013.
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Tabla No.11 Test de residuos y Box Pierce
(1)!Runs!above!and!below!median!
!!!!!Median!=!0,000483272!
!!!!!Number!of!runs!above!and!below!median!=!284!
!!!!!Expected!number!of!runs!=!271,0!
!!!!!Large!sample!test!statistic!z!=!1,07683!
!!!!!P&quot;value!=!0,281556!
(2)!Runs!up!and!down!
!!!!!Number!of!runs!up!and!down!=!361!
!!!!!Expected!number!of!runs!=!359,667!
!!!!!Large!sample!test!statistic!z!=!0,0851948!
!!!!!P&quot;value!=!0,932101!
(3)!Box&quot;Pierce!Test!
!!!!!Test!based!on!first!24!autocorrelations!
!!!!!Large!sample!test!statistic!=!33,1643!
!!!!!P&quot;value!=!0,000125034!
Fuente: CENACE
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
En la tabla N&deg; 11, se muestra las tres pruebas de corridas para determinar si los
residuos forman una sucesi&oacute;n aleatoria de n&uacute;meros o no. Las primeras corridas
de la prueba es el n&uacute;mero de tiempos de la sucesi&oacute;n sobre o debajo de la
mediana. El n&uacute;mero corridas es 284 comparado a un valor esperado de 271,0 si
la sucesi&oacute;n fuera aleatoria, el valor P para esta prueba es mayor que o igual a
0,05 no se puede rechazar la hip&oacute;tesis que los residuos sean aleatorios al 95,0%.
Las segundas corridas de la prueba en el n&uacute;mero de tiempos de la sucesi&oacute;n
prueban si subi&oacute; o cay&oacute;. El n&uacute;mero de corridas es 361 comparado a un valor
esperado de 359,667 si la sucesi&oacute;n fuera aleatoria, el valor p para esta prueba es
mayor que o iguala a 0,05 por tanto no se puede rechazar la hip&oacute;tesis que la serie
es aleatoria en los 95,0%. La tercera prueba es basada en la suma de cuadrados
de los primeros 24 coeficientes del autocorrelaci&oacute;n, el valor P para esta prueba es
igual a 0,05 no podemos rechazar la hip&oacute;tesis de aleatoriedad de la serie al
95,0% de confianza.
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MEJOR MODELO ESTIMADO:
Se puede considerar como mejor modelo, al
SARIMA (3,1,6) x (0,1,6).
Donde su estimaci&oacute;n representa a la serie de caudales medios mensuales de
Mazar, con una diferencia estacional.
Con
el
modelo
establecido
se
procede
a
realizar
correspondientes, en este caso se lo hace hasta el a&ntilde;o 2013
Tabla No.12 Caudal Estimado (Predicciones)
FECHA!
CAUDAL!
ESTIMAD0!
ene&quot;09!
49,958!
feb&quot;09!
42,539
mar&quot;09!
46,450
abr&quot;09!
43,320
may&quot;09!
42,306
jun&quot;09!
36,183
jul&quot;09!
31,705
ago&quot;09!
30,752
sep&quot;09!
27,813
oct&quot;09!
30,646
nov&quot;09!
28,871
dic&quot;09!
33,273
ene&quot;10!
30,441
feb&quot;10!
35,011
mar&quot;10!
38,384
abr&quot;10!
36,486
may&quot;10!
44,050
jun&quot;10!
32,105
jul&quot;10!
32,668
ago&quot;10!
30,031
sep&quot;10!
29,130
oct&quot;10!
33,928
nov&quot;10!
27,414
dic&quot;10!
33,921
ene&quot;11!
40,997
las
predicciones
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FECHA!
CAUDAL!
ESTIMAD0!
mar&quot;11!
42,298
abr&quot;11!
39,994
may&quot;11!
40,789
jun&quot;11!
36,996
jul&quot;11!
34,064
ago&quot;11!
33,282
sep&quot;11!
32,356
oct&quot;11!
35,227
nov&quot;11!
28,612
dic&quot;11!
38,173
ene&quot;12!
36,886
feb&quot;12!
33,483
mar&quot;12!
34,869
abr&quot;12!
34,641
may&quot;12!
32,760
jun&quot;12!
33,628
jul&quot;12!
32,637
ago&quot;12!
32,991
sep&quot;12!
31,281
oct&quot;12!
31,711
nov&quot;12!
28,875
dic&quot;12!
33,014
ene&quot;13!
29,690
feb&quot;13!
30,034
mar&quot;13!
31,895
abr&quot;13!
31,558
may&quot;13!
33,010
jun&quot;13!
29,276
jul&quot;13!
30,119
ago&quot;13!
28,858
sep&quot;13!
29,350
oct&quot;13!
31,549
nov&quot;13!
27,723
dic&quot;13!
31,947
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
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2.8 CURVA DE DURACI&Oacute;N DE CAUDALES (MAZAR)
2.8.1
QU&Eacute; ES LA CURVA DE DURACI&Oacute;N GENERAL
Tambi&eacute;n denominada curva de permanencia de caudales, consiste en una
distribuci&oacute;n de frecuencias acumuladas, que permite evaluar principalmente los
caudales medios y m&iacute;nimos. La curva de duraci&oacute;n general tambi&eacute;n indica el
porcentaje del tiempo en que el caudal de un r&iacute;o es igual o mayor que un
determinado valor, independiente de la periodicidad estacional o interanual.
El an&aacute;lisis de frecuencias emp&iacute;ricas para la obtenci&oacute;n de la curva general de
caudales (probabilidades P(i)), se representa mediante un vector de m elementos
y esta dado por la siguiente f&oacute;rmula para valores descendentes:
!&quot;#$ %
Donde:
#
' ())
&amp;
P(i):
vector probabilidad (%)
i:
posici&oacute;n del vector
m:
n&uacute;mero total de elementos del vector caudal.
La curva de duraci&oacute;n general es muy &uacute;til para conocer la distribuci&oacute;n de caudales
en el tiempo y constituye la base para dise&ntilde;os hidr&aacute;ulicos.
El Gr&aacute;fico No. 19, muestra como el caudal m&iacute;nimo probable de la curva es el
caudal que la corriente puede suministrar durante todo el a&ntilde;o con una
probabilidad de excedencia pr&oacute;xima al 100%. Si este caudal es mayor que la
demanda del proyecto, entonces la fuente tiene capacidad para abastecer la
demanda sin necesidad de almacenamiento, la curva de duraci&oacute;n es muy &uacute;til para
determinar si una fuente es suficiente para suministrar la demanda o si hay
necesidad de construir embalses de almacenamiento para suplir las deficiencias
en el suministro normal de agua durante los per&iacute;odos secos.
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Gr&aacute;fico No.19 Curva de Duraci&oacute;n General de Caudales
Fuente: CENACE
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
2.8.2
CURVA DE DURACI&Oacute;N GENERAL DE MAZAR
La curva de duraci&oacute;n se la construye en base a las tablas obtenidas del c&aacute;lculo de
duraci&oacute;n de caudales de Mazar (probabilidad de ocurrencia de lluvias m3/s) (Ver
Anexo F)
Gr&aacute;fico No.20 Curva de Duraci&oacute;n General de Mazar
CURVA DE DURACI&Oacute;N GENERAL
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Q
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99,97
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99,86
99,48
98,41
96,21
89,19
73,44
56,09
42,24
31,43
24,29
19,10
15,18
12,35
7,63
4,83
2,19
1,20
0,71
0,46
0,24
0,14
0,07
0,01
0
Fuente: CENACE
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
El Gr&aacute;fico No. 20, muestra la curva de duraci&oacute;n general de Mazar, una vez m&aacute;s
se debe considerar que la mayor parte de la concentraci&oacute;n de masa de agua se
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mantiene en la cota 1.000 con una probabilidad de 14% para esta gr&aacute;fica, hecho
que se corrobora con los c&aacute;lculos anteriores, puesto que si se revisa las gr&aacute;ficas
precedentes se puede observar que la concentraci&oacute;n de energ&iacute;a producida es de
755 a 795GW con una concentraci&oacute;n del 13% a penas un punto porcentual de
diferencia.
Los valores de la gr&aacute;fica para determinar su viabilidad son:
Q10
225,1 m3/s
Qm
90,1 m3/s
Q90
50,1 m3/s
Qmin
5 m3/s
2.9 DISTRIBUCI&Oacute;N DE LA GENERACI&Oacute;N
En la actualidad, la distribuci&oacute;n de energ&iacute;a el&eacute;ctrica se realiza a trav&eacute;s del
Sistema Nacional Interconectado (SNI), que permite llevar la energ&iacute;a proveniente
de las centrales hidroel&eacute;ctricas y termoel&eacute;ctricas hacia las regiones del pa&iacute;s en un
total de dieciocho empresas el&eacute;ctricas. La capacidad total de energ&iacute;a instalada es
de 2.763 MW; con el aporte de 74 centrales el&eacute;ctricas que se encuentran en
funcionamiento, las mismas que se dividen en 33 centrales hidr&aacute;ulicas, 18
centrales t&eacute;rmicas a vapor, 13 centrales a turbo gas y 10 centrales a diesel oil14.
El Proyecto Hidroel&eacute;ctrico Paute – Mazar, ha sido puesta en funcionamiento con
una inversi&oacute;n estimada de USD $626 millones de d&oacute;lares a febrero de 2010. Cabe
indicar que su aporte al SNI, aun no puede darse por encontrarse en etapa de
llenado del embalse.
El Gr&aacute;fico No. 21, elaborado por el CONELEC muestra el sistema integrado tanto
de generaci&oacute;n (hidroel&eacute;ctrica y t&eacute;rmica) como de transmisi&oacute;n (seg&uacute;n el tipo de
l&iacute;nea) que se encuentran operando en la actualidad.
14
Centro de Informaci&oacute;n y Documentaci&oacute;n empresarial sobre Iberoam&eacute;rica (DEIBER)
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Gr&aacute;fico No.21 Sistema Nacional de Generaci&oacute;n y Transmisi&oacute;n
Fuente: CONELEC- Plan de electrificaci&oacute;n del Ecuador 2002-2011
2.10 AN&Aacute;LISIS DE LA DEMANDA DE ENERG&Iacute;A DE PAUTE MAZAR
La brecha existente entre la demanda y oferta de energ&iacute;a el&eacute;ctrica, ser&aacute; cubierta
en parte por la puesta en funcionamiento de la Central Hidroel&eacute;ctrica Paute –
Mazar. Esta central aporta con 18.000 megavatios/hora a la demanda de energ&iacute;a
del pa&iacute;s; esto se debe a que la central Paute – Mazar cuenta con dos turbias tipo
Francis de 80 megavatios cada una.
Paute – Mazar, adem&aacute;s de regular el flujo de sedimentos a la Central Paute –
Amaluza con lo cual se incrementara la generaci&oacute;n el&eacute;ctrica alrededor de 50 MW
en esta &uacute;ltima, tambi&eacute;n reducir&aacute; la importaci&oacute;n de 100 millones de galones de
combustible, en su mayor&iacute;a diesel importado para el funcionamiento de las
plantas t&eacute;rmicas de generaci&oacute;n el&eacute;ctrica.
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En definitiva, la central Paute – Mazar representar&aacute; una reserva adicional y un
soporte en la reserva para la central Paute – Amaluza, que estar&aacute; disponible en
las &eacute;pocas de estiaje, incrementando la capacidad de alrededor de 1.050 MW de
energ&iacute;a; adem&aacute;s, con la baja demanda de funcionamiento de centrales
termoel&eacute;ctricas, el pa&iacute;s dejara de pagar por concepto de combustible,
convirti&eacute;ndose en otro aporte para la econom&iacute;a nacional.
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CAP&Iacute;TULO III
3 AN&Aacute;LISIS DE RIESGO A TRAV&Eacute;S DE SIMULACI&Oacute;N
MONTECARLO
3.1 PROCEDIMIENTO METODOL&Oacute;GICO
En este cap&iacute;tulo se tiene como fin, definir la metodolog&iacute;a de an&aacute;lisis y valoraci&oacute;n
de riesgos en el proyecto hidroel&eacute;ctrico Paute – Mazar, para poder determinar el
riesgo de inversi&oacute;n, basados en la probabilidad de no obtener una rentabilidad
deseada, se ha procedido de la siguiente manera:
a. Se realizan corridas financieras sucesivas con fecha de inicio en cada uno de
los 45 a&ntilde;os reportados (1964 al 2009), y continuando con las producciones de
los a&ntilde;os subsiguientes. De esta forma se simula un comportamiento variable
de la producci&oacute;n de energ&iacute;a.
b. Cuando en la simulaci&oacute;n se llegue al &uacute;ltimo a&ntilde;o, falt&aacute;ndose datos para
completar la serie de 45 a&ntilde;os, se reinicia a partir de ese punto con las
primeras producciones hasta completar la serie. Con esto se pretende, en
cierta forma, reconocer un compartimento peri&oacute;dico en el r&eacute;gimen hidrol&oacute;gico.
c. Se determina para el proyecto la Tasa Interna de Retorno (TIR)15.
15
La Tasa Interna de Retorno (TIR) esta definida como la tasa de inter&eacute;s con la cual el Valor Actual Neto o
Valor Presente Neto es calculado a partir del flujo de caja anual, trasladando todas las cantidades futuras al
presente. Es un indicador de la rentabilidad de proyectos, a mayor TIR, mayor rentabilidad.
En la medida de las condiciones y alcance del proyecto estos deben evaluarse de acuerdo a sus
caracter&iacute;sticas. Esta es una herramienta de gran utilidad para la toma de decisiones financiera dentro de las
organizaciones.
Ross, Stephen A., Finanzas Corporativas, Quinta Edici&oacute;n, McGraw Hill.
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3.2 SIMULACI&Oacute;N DE MONTECARLO (SMC)
“El M&eacute;todo de Montecarlo es un m&eacute;todo num&eacute;rico que permite resolver problemas
matem&aacute;ticos mediante la simulaci&oacute;n de variables aleatorias”16.
Este m&eacute;todo se caracteriza por:
1. Una extensi&oacute;n del an&aacute;lisis de sensibilidad y de escenarios.
2. Simult&aacute;neamente
toma
en
cuenta
las
diferentes
distribuciones
de
probabilidades y los diferentes rangos de los valores para las variables claves
del proyecto.
3. Permite la correlaci&oacute;n entre variables.
4. An&aacute;lisis de tipo din&aacute;mico. Escenarios aleatorios consistentes.
5. Genera una distribuci&oacute;n de probabilidad de resultados del proyecto (Valor
Actual Neto (VAN)17) en vez de un solo estimado. Perfil denominado de
riesgo/rendimiento.
6. La distribuci&oacute;n de probabilidad del proyecto facilita la toma de decisiones pero
existen problemas de interpretaci&oacute;n y uso.
7. Facilita el mejoramiento del modelo y por consiguiente su aproximaci&oacute;n al
sistema real.
8. Permite evaluar la informaci&oacute;n requerida para reducir la Incertidumbre.
9. Facilita la toma de decisiones en un contexto de Incertidumbre al comprender
el efecto de &eacute;sta sobre el resto de los componentes considerados.
10. Es importante no solo mostrar el valor esperado para una variable, sino
tambi&eacute;n el rango de variaci&oacute;n ya que puede ocurrir que dos proyectos tengan
el mismo valor esperado pero diferente factor de riesgo.
Por lo tanto se debe realizar un an&aacute;lisis de riesgo con escenarios e incertidumbre
siendo fundamental la determinaci&oacute;n de estimadores de riesgo con un rango de
16
I. M. S&oacute;bol (1983)
17
VAN o VPN es la diferencia entre el valor actual de los flujos de fondos que suministrar&aacute; una inversi&oacute;n, y
el desembolso inicial necesario para llevarla a cabo. Se recomienda efectuar la inversi&oacute;n si el VAN es
positivo. El valor actual se calcula como la diferencia entre el valor actual de los cobros y de los pagos.
Ross, Stephen A., Finanzas Corporativas, Quinta Edici&oacute;n McGraw Hill.
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probabilidades que reflejen el comportamiento del sistema real y no simplemente
como un conjunto de n&uacute;meros elegidos subjetivamente.
3.2.1
INCERTIDUMBRE AL RIESGO
Es la falta de conocimiento preciso o desconocimiento de las causas que
determinan el comportamiento de un sistema real o las variables que definen el
modelo respectivo, sea &eacute;sta cualitativa o cuantitativa.
Esto genera los siguientes inconvenientes:
a. No se puede describir con certeza el comportamiento parcial o total de un
sistema.
b. Se debe realizar el an&aacute;lisis de riesgo y tomar decisiones en ese contexto de
incertidumbre.
3.2.2
INCERTIDUMBRE EN LOS ESCENARIOS
Es la falta de informaci&oacute;n requerida para definir en forma completa el an&aacute;lisis que
est&aacute; expresada por:
! Errores de agregaci&oacute;n al combinar las diferentes aproximaciones.
! Errores de juicio profesional al definir las caracter&iacute;sticas de los escenarios.
! An&aacute;lisis incompleto. Esta es una de las causas m&aacute;s dif&iacute;ciles de subsanar ya
que no es esencialmente cuantificable, no se puede cuantificar aquello que no
se ha considerado y por lo tanto es una de las causales m&aacute;s significativas.
La definici&oacute;n de escenarios debe ser fundamentada cualitativamente para validar
las conclusiones en lo que se refiere a considerar o descartar escenarios que
representen la realidad.
En el Gr&aacute;fico No. 22, se puede observar la secuencia o pasos a seguir para
realizar la simulaci&oacute;n, es decir se empieza con la definici&oacute;n del problema, definido
este se establece los objetivos para seguir a la formulaci&oacute;n y planificaci&oacute;n del
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modelo teniendo esto se procede a la adquisici&oacute;n de datos para poder desarrollar
el modelo, con esto se deriva al desarrollo, teniendo en cuenta la verificaci&oacute;n si
esta es positiva se procede a la validaci&oacute;n, caso contrario se regresa al paso del
desarrollo. En la parte de la verificaci&oacute;n se asevera que esta sea positiva para
continuar con la experimentaci&oacute;n caso contrario se adquiere nuevamente los
datos para desarrollar el modelo.
Gr&aacute;fico No.22 Dise&ntilde;o de Simulaci&oacute;n
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
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Una vez realizada la fase de experimentaci&oacute;n se procede al an&aacute;lisis de resultados
para as&iacute; verificar el modelo, si se realiza m&aacute;s corridas, se regresa nuevamente a
la fase de experimentaci&oacute;n, terminando las corridas se presenta los resultados
para as&iacute; proceder a la implementaci&oacute;n del modelo.
3.3 AN&Aacute;LISIS DE RIESGO DE LA HIDROEL&Eacute;CTRICA PAUTE –
MAZAR CON SIMULACI&Oacute;N MONTECARLO
Es conveniente tener en cuenta que el riesgo es la probabilidad de tener &eacute;xito o
fracaso cuando se toma la decisi&oacute;n de llevar a cabo un proyecto, por tal motivo se
hace necesario realizar una evaluaci&oacute;n del riesgo y para tal efecto mediante la
aplicaci&oacute;n del m&eacute;todo del an&aacute;lisis de riesgo, el cual es un m&eacute;todo de tipo
probabil&iacute;stico, que considera que se puede asociar las variables con una
distribuci&oacute;n de probabilidades.
Para el an&aacute;lisis de riesgo financiero de la Hidroel&eacute;ctrica Paute – Mazar, a trav&eacute;s
de Simulaci&oacute;n de Montecarlo, se realiza un modelo econom&eacute;trico, basado en
series de tiempo, con la recolecci&oacute;n de datos hist&oacute;ricos.
El modelo que se obtuvo en este an&aacute;lisis es un SARIMA (3,1,6)(0,1,6), el cual se
lo analiz&oacute; en el cap&iacute;tulo 2.
Las variables significativas analizadas en este estudio son el caudal medio
mensual del Mazar y la energ&iacute;a total de Paute – Mazar.
El riesgo establecido de acuerdo a la variable caudal medio es que a m&aacute;s caudal
de agua el embalse ser&aacute; llenado y se podr&iacute;a satisfacer las necesidades de la
hidroel&eacute;ctrica, especialmente en la &eacute;pocas de estiaje ya que se necesita un
embalse lleno para que exista generaci&oacute;n principalmente para generar energ&iacute;a
con las dos turbinas aportando de esta manera 160 MW al SIN.
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Con los datos seleccionados se podr&aacute; establecer adem&aacute;s los m&iacute;nimos y m&aacute;ximos
del caudal del r&iacute;o para poder saber en qu&eacute; &eacute;pocas se corre un riesgo de falta de
operatividad de la hidroel&eacute;ctrica.
Adem&aacute;s con la variable producci&oacute;n de energ&iacute;a se podr&aacute; verificar si el proyecto es
rentable o no, haciendo un an&aacute;lisis de la TIR y del VAN pudiendo de esta manera
ver en qu&eacute; a&ntilde;o se puede recuperar la inversi&oacute;n.
Para obtener los resultados de la simulaci&oacute;n se realizan las corridas necesarias
para obtener los resultados del pron&oacute;stico hasta el a&ntilde;o 2013, con esto se obtiene
la siguiente tabla con la cual se proceder&aacute; a calcular las probabilidades de
ocurrencia para la variable producci&oacute;n de energ&iacute;a para Paute – Mazar.
Tabla No.13 Caudal medio – Producci&oacute;n de Energ&iacute;a a&ntilde;o 1964 - 2013
CAUDAL MEDIO
m3/s
PRODUCCI&Oacute;N
ANUAL GWh/ a&ntilde;o
1964-1965
81,44
810,00
1965-1966
71,60
819,00
1966-1967
72,82
525,00
1967-1968
73,61
728,00
A&Ntilde;O
1968-1969
71,02
707,00
1969-1970
108,84
1092,00
1970-1971
94,17
970,00
1971-1972
84,93
890,00
1972-1973
84,15
892,00
1973-1974
75,89
770,00
1974-1975
116,81
1155,00
1975-1976
121,26
1133,00
1976-1977
82,40
852,00
1977-1978
85,14
829,00
1978-1979
73,47
766,00
1979-1980
69,25
655,00
1980-1981
75,36
773,00
1981-1982
53,69
540,00
1982-1983
85,12
768,00
1983-1984
96,82
1022,00
1984-1985
77,44
779,00
1985-1986
74,91
743,00
1986-1987
91,69
986,00
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CAUDAL MEDIO
m3/s
PRODUCCI&Oacute;N
ANUAL GWh/ a&ntilde;o
1987-1988
77,98
848,00
1988-1989
102,74
1026,00
1989-1990
75,59
753,00
1990-1991
80,31
834,00
1991-1992
63,37
663,00
1992-1993
75,57
685,00
1993-1994
101,45
1066,00
1994-1995
81,94
963,00
1995-1996
80,40
826,93
1996-1997
81,16
728,40
1997-1998
56,29
740,57
1998-1999
73,47
748,48
1999-2000
71,69
722,54
2000-2001
104,26
1101,47
2001-2002
93,94
954,47
2002-2003
87,17
861,90
2003-2004
87,34
854,13
2004-2005
77,02
771,33
2005-2006
109,59
1181,27
2006-2007
107,72
1225,88
2007-2008
83,95
836,53
2008-2009
82,01
863,97
2009-2010
76,68
747,05
2010-2011
67,29
704,77
2011-2012
77,27
766,05
2012-2013
57,56
548,91
PROMEDIO
DESVIACION
EST&Aacute;NDAR
82,77
841,36
14,88
164,06
M&Iacute;NIMO
53,69
525,00
M&Aacute;XIMO
121,26
1225,88
A&Ntilde;O
MEDIA
826,01
Fuente: CENACE / CONELEC
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
En la Tabla No. 13, se puede observar a las variables de caudales medios
mensuales en m3/s como de la producci&oacute;n de la energ&iacute;a en GWh anual,
proyectada hasta el a&ntilde;o 2013, teniendo como valor de media para la energ&iacute;a de
826, 01 Gwh valor que servir&aacute; para obtener las probabilidades de ocurrencia de si
la hidroel&eacute;ctrica alcanzar&aacute; el nivel de producci&oacute;n de energ&iacute;a deseado o no,
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resultados que servir&aacute;n para analizar la situaci&oacute;n financiera a trav&eacute;s de los
criterios de la TIR y VAN, para as&iacute; conocer los per&iacute;odos de recuperaci&oacute;n de la
inversi&oacute;n.
Tabla No.14 Distribuci&oacute;n Probabil&iacute;stica de la generaci&oacute;n desde el a&ntilde;o1964 al 2013 en
GWh anuales
PRODUCCI&Oacute;N
GWh/a&ntilde;o
FRECUENCIA
FRECUENCIA
ACUMULADA
DISTRIBUCI&Oacute;N
PROBABIL&Iacute;STICA
FUNCI&Oacute;N DE
DENSIDAD
525
535
545
555
565
575
585
595
605
615
625
635
645
655
665
675
685
695
705
715
725
735
745
755
765
775
785
795
805
815
825
835
845
855
1
0
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
0
1
0
1
1
1
2
2
3
0
6
1
0
0
1
1
3
1
3
1
1
2
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
4
5
5
6
6
7
8
9
11
13
16
16
22
23
23
23
24
25
28
29
32
0,020
0,000
0,020
0,020
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,020
0,020
0,000
0,020
0,000
0,020
0,020
0,020
0,041
0,041
0,061
0,000
0,122
0,020
0,000
0,000
0,020
0,020
0,061
0,020
0,061
0,020
0,020
0,041
0,061
0,061
0,061
0,061
0,061
0,061
0,061
0,061
0,061
0,061
0,082
0,102
0,102
0,122
0,122
0,143
0,163
0,184
0,224
0,265
0,327
0,327
0,449
0,469
0,469
0,469
0,490
0,510
0,571
0,592
0,653
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PRODUCCI&Oacute;N
GWh/a&ntilde;o
FRECUENCIA
FRECUENCIA
ACUMULADA
DISTRIBUCI&Oacute;N
PROBABIL&Iacute;STICA
FUNCI&Oacute;N DE
DENSIDAD
865
875
885
895
905
915
925
935
945
955
965
975
985
995
1005
1015
1025
1035
1045
1055
1065
1075
1085
1095
1105
1115
1125
1135
1145
1155
1165
1175
1185
1195
1205
1215
1225
1235
2
0
0
2
0
0
0
0
0
1
1
1
0
1
0
0
1
1
0
0
0
1
0
1
1
0
0
1
0
1
0
0
1
0
0
0
0
1
34
34
34
36
36
36
36
36
36
37
38
39
39
40
40
40
41
42
42
42
42
43
43
44
45
45
45
46
46
47
47
47
48
48
48
48
48
49
0,041
0,000
0,000
0,041
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,020
0,020
0,020
0,000
0,020
0,000
0,000
0,020
0,020
0,000
0,000
0,000
0,020
0,000
0,020
0,020
0,000
0,000
0,020
0,000
0,020
0,000
0,000
0,020
0,000
0,000
0,000
0,000
0,020
0,694
0,694
0,694
0,735
0,735
0,735
0,735
0,735
0,735
0,755
0,776
0,796
0,796
0,816
0,816
0,816
0,837
0,857
0,857
0,857
0,857
0,878
0,878
0,898
0,918
0,918
0,918
0,939
0,939
0,959
0,959
0,959
0,980
0,980
0,980
0,980
0,980
1,000
841,360
VALOR ESPERADO DE PRODUCCI&Oacute;N (GWh)
Fuente: CENACE / CONELEC
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
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En la Tabla No. 14, se muestran las corridas realizadas, obteni&eacute;ndose as&iacute; el
comportamiento de la variable producci&oacute;n de energ&iacute;a, logrando el valor esperado
de producci&oacute;n hasta el a&ntilde;o 2013 de 841,360 Gwh anuales, se puede observar
adem&aacute;s las frecuencias y las probabilidades de ocurrencia de la producci&oacute;n de
energ&iacute;a, teniendo en cuenta que se obtiene un mismo resultado probabilidad del
20% de obtener un producci&oacute;n m&aacute;xima y m&iacute;nima.
3.3.1
PRODUCCI&Oacute;N DE ENERG&Iacute;A MENSUAL
Luego de analizar la serie de datos hist&oacute;ricos de la variable producci&oacute;n de energ&iacute;a
para Paute – Mazar, se obtuvo los siguientes pron&oacute;sticos hasta el a&ntilde;o 2013
mediante Simulaci&oacute;n Montecarlo.
Tabla No.15 Estimaci&oacute;n de la producci&oacute;n de energ&iacute;a para Paute – Mazar con SMC
FECHA!
ENERG&Iacute;A!
ESTIMADA!
Ene&quot;09!
Feb&quot;09!
Mar&quot;09!
Abr&quot;09!
May&quot;09!
Jun&quot;09!
Jul&quot;09!
Ago&quot;09!
Sep&quot;09!
Oct&quot;09!
Nov&quot;09!
Dic&quot;09!
Ene&quot;10!
Feb&quot;10!
Mar&quot;10!
Abr&quot;10!
May&quot;10!
Jun&quot;10!
Jul&quot;10!
Ago&quot;10!
Sep&quot;10!
Oct&quot;10!
82,981!
94,94!
79,102!
94,314!
97,445!
67,689!
70,786!
87,849!
56,205!
81,995!
75,88!
78,548!
83,304!
95,275!
79,448!
94,664!
97,804!
68,049!
71,138!
88,2!
56,556!
82,345!
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FECHA!
ENERG&Iacute;A!
ESTIMADA!
Nov&quot;10!
76,233!
Dic&quot;10!
78,895!
Ene&quot;11!
83,652!
Feb&quot;11!
95,62!
Mar&quot;11!
79,793!
Abr&quot;11!
95,02!
May&quot;11!
98,16!
Jun&quot;11!
68,395!
Jul&quot;11!
71,489!
Ago&quot;11!
88,551!
Sep&quot;11!
56,899!
Oct&quot;11!
82,694!
Nov&quot;11!
76,578!
Dic&quot;11!
79,243!
Ene&quot;12!
84!
Feb&quot;12!
95,966!
Mar&quot;12!
80,136!
Abr&quot;12!
95,353!
May&quot;12!
98,49!
Jun&quot;12!
68,732!
Jul&quot;12!
71,825!
Ago&quot;12!
88,887!
Sep&quot;12!
57,241!
Oct&quot;12!
83,032!
Nov&quot;12!
76,918!
Dic&quot;12!
79,583!
Ene&quot;13!
84,339!
Feb&quot;13!
96,308!
Mar&quot;13!
80,48!
Abr&quot;13!
95,7!
May&quot;13!
98,839!
Jun&quot;13!
69,08!
Jul&quot;13!
72,191!
Ago&quot;13!
89,279!
Sep&quot;13!
57,662!
Oct&quot;13!
83,485!
Nov&quot;13!
77,403!
Dic&quot;13!
80,099!
Fuente: CENACE
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
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En la Tabla No. 15, se puede observar la producci&oacute;n de energ&iacute;a de Paute – Mazar
teniendo un m&iacute;nimo de 56,06 GW/h mensual y un m&aacute;ximo de 98,84 Gwh
mensual.
Despu&eacute;s de realizar las iteraciones correspondientes se obtiene la tabla de
percentiles la cual nos indica los porcentajes de los valores asumidos para la
generaci&oacute;n de energ&iacute;a, es decir que para el 10% se asumir&aacute; valores menores a
66,3 y 71,46 Gwh mensuales, y para el 100% se obtendr&aacute; valores de generaci&oacute;n
mayores 96,39 Gw/h mensuales.
Tabla No.16 Percentiles y Resultados Estad&iacute;sticos para la Producci&oacute;n de Energ&iacute;a
mensual (GWh)
Percentiles
0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%
Valores
Asumidos
-Infinito
66,3
71,47
75,19
78,37
81,35
84,32
87,5
91,23
96,39
Infinito
Resultados Estad&iacute;sticos
Media
Mediana
Moda
Desviaci&oacute;n Est&aacute;ndar
Varianza
Skewness
Kurtosis
Coeficiente de variabilidad
Fuente: CENACE
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
Valores
Asumidos
34,17
34,17
34,17
5,00094
25,01
0,00
3,00
0,1463
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En la Tabla No. 16, se pueden observar los valores estad&iacute;sticos obtenidos a
trav&eacute;s de la simulaci&oacute;n, obteniendo una varianza de 25,01 siendo este un valor
positivo.
Gr&aacute;fico No.23 An&aacute;lisis de Datos de la Producci&oacute;n de Energ&iacute;a
Fuente: CENACE
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
En el Gr&aacute;fico N&deg; 23, se puede observar que se obtiene un porcentaje certeza del
49,19% cuando se genera 80 Gwh mensuales.
Tabla No.17 Percentiles para la Producci&oacute;n de Energ&iacute;a Mensual M&iacute;nima (GWh)
Percentiles!
Valores!
pronosticados
0%!
10%!
20%!
30%!
40%!
50%!
60%!
70%!
80%!
56,205!
61,009!
70,239!
75,951!
78,756!
79,448!
82,599!
86,94!
94,384!
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Percentiles!
Valores!
pronosticados
90%!
100%!
95,141!
97,804!
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
En la Tabla No. 17, se puede observar los percentiles y los valores pronosticados,
es decir que en el percentil del 70% estar&aacute;n inmersos valores de producci&oacute;n de
energ&iacute;a entre 82,6 - 94,4 GWh mensuales y as&iacute; para cada valor asignado de cada
percentil.
Gr&aacute;fico No.24 Probabilidad de Producci&oacute;n de Energ&iacute;a mensual M&aacute;xima
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
En el Gr&aacute;fico N&deg; 24, se observa que la certeza de obtener una producci&oacute;n de
energ&iacute;a m&aacute;xima de 98,84 GWh mensuales es del 0%, es decir que no existir&aacute;
producci&oacute;n de energ&iacute;a &oacute;ptima, comprob&aacute;ndose con esto que el proyecto Paute.
Mazar &uacute;nicamente sirve como recolector de sedimentos m&aacute;s no como productor
de energ&iacute;a, en cambio unido con Molino (Paute Integral) es un proyecto que
lograr&aacute; satisfacer las expectativas por parte del gobierno.
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3.4 SIMULACI&Oacute;N
CON
COTAS
DE
CAUDAL
M&Iacute;NIMAS
Y
M&Aacute;XIMAS (ESCENARIOS)
El an&aacute;lisis de escenarios mediante simulaci&oacute;n Montecarlo ayudar&aacute; a se&ntilde;alar las
&aacute;reas en la que el riesgo de la preparaci&oacute;n de pron&oacute;sticos es especialmente
severo. En la simulaci&oacute;n realizada se puede establecer las cotas de caudales
m&aacute;ximas y m&iacute;nimas del r&iacute;o Mazar, luego del proceso de b&uacute;squeda y estimaci&oacute;n
de los escenarios en caso pesimista y optimista se ha definido los siguientes:
Tabla No.18 Estimaci&oacute;n de Caudales para Mazar con SMC
FECHA!
CAUDAL!
ESTIMAD0!
ene&quot;09!
49,958!
feb&quot;09!
42,539
mar&quot;09!
46,450
abr&quot;09!
43,320
may&quot;09!
42,306
jun&quot;09!
36,183
jul&quot;09!
31,705
ago&quot;09!
30,752
sep&quot;09!
27,813
oct&quot;09!
30,646
nov&quot;09!
28,871
dic&quot;09!
33,273
ene&quot;10!
30,441
feb&quot;10!
35,011
mar&quot;10!
38,384
abr&quot;10!
36,486
may&quot;10!
44,050
jun&quot;10!
32,105
jul&quot;10!
32,668
ago&quot;10!
30,031
sep&quot;10!
29,130
oct&quot;10!
33,928
nov&quot;10!
27,414
dic&quot;10!
33,921
ene&quot;11!
40,997
feb&quot;11!
mar&quot;11!
38,326
42,298
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FECHA!
CAUDAL!
ESTIMAD0!
abr&quot;11!
39,994
may&quot;11!
40,789
jun&quot;11!
36,996
jul&quot;11!
34,064
ago&quot;11!
33,282
sep&quot;11!
32,356
oct&quot;11!
35,227
nov&quot;11!
28,612
dic&quot;11!
38,173
ene&quot;12!
36,886
feb&quot;12!
33,483
mar&quot;12!
34,869
abr&quot;12!
34,641
may&quot;12!
32,760
jun&quot;12!
33,628
jul&quot;12!
32,637
ago&quot;12!
32,991
sep&quot;12!
31,281
oct&quot;12!
31,711
nov&quot;12!
28,875
dic&quot;12!
33,014
ene&quot;13!
29,690
feb&quot;13!
30,034
mar&quot;13!
31,895
abr&quot;13!
31,558
may&quot;13!
33,010
jun&quot;13!
29,276
jul&quot;13!
30,119
ago&quot;13!
28,858
sep&quot;13!
29,350
oct&quot;13!
31,549
nov&quot;13!
27,723
dic&quot;13!
31,947
Fuente: CENACE
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
En la Tabla No. 18, se puede apreciar los pron&oacute;sticos de los caudales que son
resultados de las corridas de la simulaci&oacute;n, esta estimaci&oacute;n de caudales para
Mazar van desde el a&ntilde;o 2009 hasta el a&ntilde;o 2013, aqu&iacute; se puede ver la variaci&oacute;n
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que existe en la cota de los caudales a&ntilde;o tras a&ntilde;o, existiendo un nivel m&aacute;ximo de
42,29 m3/s en el mes de marzo del 2011, y un nivel m&iacute;nimo de 27,72 m3/s
encontrado en el mes de noviembre del a&ntilde;o 2013.
Tabla No.19 Percentiles para los Caudales mensuales (m3/s)
Percentiles
0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%
Valores
Asumidos
-Infinito
27,76
29,96
31,55
32,9
34,17
35,44
36,79
38,38
40,58
Infinito
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
En la Tabla No.19, se muestran los percentiles y los valores asumidos para el
caudal medio mensual de Mazar, es decir que para el porcentaje del 50% est&aacute;n
inmersos los valores para caudales entre 33 y 35,43 m3/s.
3.4.1
ESCENARIOS DE CAUDALES M&Iacute;NIMOS Y M&Aacute;XIMOS DE MAZAR
Tomando como referencia la tabla No. 18 de la estimaci&oacute;n de caudales se ha
podido definir los siguientes escenarios de caudales para Mazar.
Tabla No.20 Cotas de Caudales M&iacute;nimos y M&aacute;ximos (escenarios)
!!!Caudal
Mazar
2009
2010
2011
2012
2013
Caso Base
33,84
33,84
33,84
33,84
33,84
Caso Pesimista
m3/s
27,8134579
27,4144432
28,6118223
28,8751106
27,7229336
Caso Optimista
m3/s
49,9583671
44,0502047
42,2984313
36,8859235
33,0096519
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
En la Tabla No. 20, se puede observar que con el c&aacute;lculo de caudales m&iacute;nimos y
m&aacute;ximos se podr&aacute; predecir que el tiempo de estiaje comprende en los meses
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desde julio hasta noviembre, donde la generaci&oacute;n de energ&iacute;a el&eacute;ctrica ser&aacute;
deficiente, no as&iacute; en los tiempos de lluvia que comprenden los meses desde
diciembre a junio donde se tendr&aacute; una generaci&oacute;n de energ&iacute;a el&eacute;ctrica eficiente.
Adem&aacute;s en el a&ntilde;o 2009 se tiene un caudal m&iacute;nimo de 21,8 m3/s siendo el caudal
m&aacute;ximo de 49,9 m3/s, d&aacute;ndose en el a&ntilde;o 2013 el pron&oacute;stico de caudal m&aacute;s bajo
en relaci&oacute;n de los a&ntilde;os anteriores de 33 m3/s.
3.5 EVALUACI&Oacute;N ECON&Oacute;MICA DE LA HIDROEL&Eacute;CTRICA
PAUTE - MAZAR
La evaluaci&oacute;n econ&oacute;mica juega un papel importante y decisivo en los procesos de
decisi&oacute;n de construcci&oacute;n de presas, siendo que la generaci&oacute;n de energ&iacute;a es el
proceso m&aacute;s importante que contribuye al desarrollo y al mejoramiento de las
condiciones de vida de la poblaci&oacute;n. Desde el punto de vista econ&oacute;mico, este
an&aacute;lisis debe considerar los costos y beneficios que se derivar&aacute;n del proyecto y
valorarlos para determinar si su ejecuci&oacute;n es o no conveniente, adem&aacute;s es muy
importante contar con una adecuada capacidad de organizaci&oacute;n y de gesti&oacute;n para
realizarlo18. Este an&aacute;lisis, desde el punto de vista empresarial, es esencial porque
permitir&aacute; prever si se recuperar&aacute; o no la inversi&oacute;n y si se pueden pagar los costos
de operaci&oacute;n y mantenimiento que aseguren la continuidad del proyecto.
3.5.1
AN&Aacute;LISIS DEL VALOR ACTUAL NETO (VAN), LA TASA INTERNA DE
RETORNO (TIR), PER&Iacute;ODO DE RECUPERACI&Oacute;N E &Iacute;NDICE DE
RENTABILIDAD
Con los datos generados de la simulaci&oacute;n Montecarlo se procede a realizar el
c&aacute;lculo de la tasa interna de retorno y valor actual neto teniendo en cuenta tres
escenarios para su an&aacute;lisis
18
Evaluaci&oacute;n Econ&oacute;mica de Proyectos Hidr&aacute;ulicos, Incluyendo las Presas. Economic Evaluation of
Hydraulic Project Including Dams. Luis Berga Casafont. Dr. Ingeniero de caminos, Canales y Puertos. XXI
Congreso Internacional de Grandes Presas.
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3.5.1.1 C&aacute;lculo del VAN y la TIR caso base con potencia instalada de 160 MW
Para el realizar el an&aacute;lisis del VAN y la TIR se procede al c&aacute;lculo de los flujos de
efectivo neto que se obtienen proyectando y considerando la cantidad de energ&iacute;a
instalada, adem&aacute;s de la cantidad de energ&iacute;a producida a un precio 4
19
centavos
de d&oacute;lar aproximadamente por kilovatio hora y la inflaci&oacute;n al 2010 del 3,44%.
Obteniendo as&iacute; los ingresos totales menos gastos operativos financieros.
Tabla No.21 C&aacute;lculo de Flujos Netos Energ&iacute;a en Mw/h para Paute -Mazar con
160MW
POTENCIA (MW)
ENERG&Iacute;A (MW/H)
USD. $ (KW/H)
INFLACI&Oacute;N
TASA DE RENDIMIENTO
(Descuento)
160,00
1401600,00
$ 0,04
3,44%
0%
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
Con los datos de la tabla No. 21 que son: potencia, energ&iacute;a, Kw/h, Tasa de
Rendimiento, e inflaci&oacute;n se calcula los flujos netos efectivos presentados en la
tabla 22.
La energ&iacute;a en MW/H se calcula con la siguiente f&oacute;rmula.
E = Potencia x 24 horas x 365 horas
E = 1401600,00 MW/H
Tabla No.22 de Flujos Netos Energ&iacute;a en Mw/h para Paute -Mazar con 160MW
A&Ntilde;O 1
A&Ntilde;O 2
PROYECTO HIDROELECTRICO
MW/H
Costo KW/H
TOTAL USD
Costo KW/H
TOTAL
PAUTE - MAZAR
ENERG&Iacute;A ANUAL GENERADA
1.401.600,00
0,043
59.848.320,00
0,044
61.643.769,60
(-) GASTOS OPERATIVOS Y FINANCIEROS
-42.791,55
-44.075,30
FLUJOS NETOS
59.805.528,45
61.599.694,30
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
19
COSTO KW/H ESTABLECIDO MEDIANTE DECRETO EJECUTIVO A partir de mayo del 2000, el CONELEC, a trav&eacute;s de la
Resoluci&oacute;n No. 0087, aprob&oacute; un incremento inicial diferenciado y por tipo de servicio que signific&oacute; pasar de US$ 2.49 centavos a US$ 4
centavos por kWh.
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En la tabla No. 22 se puede apreciar solo 2 a&ntilde;os de los 22 a&ntilde;os de flujos netos
calculados en base a la energ&iacute;a anual generada menos los gastos operativos y
financieros; se obtiene los flujos netos efectivos calculados para 22 a&ntilde;os.(Ver
Anexo G).
3.5.1.2.1
C&aacute;lculo del Valor Actual Neto (VAN)
Para el c&aacute;lculo del VAN se utiliz&oacute; la siguiente f&oacute;rmula:
,
*+, % -. / 0
253
12
&quot;3 / 4$2
Donde:
I = Inversi&oacute;n del proyecto, se toma negativamente corresponde a un
desembolso de dinero.
N = N&uacute;mero de per&iacute;odos considerado.
Qn = Flujos de caja estimados.
i = Tipo de inter&eacute;s ( tasa de descuento)
Tabla No.23 Valor Actual Neto (VAN) de Paute – Mazar con 160 MW
N&uacute;mero de per&iacute;odo
N= 22a&ntilde;os
A&ntilde;o
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
VAN=
Flujo de Efectivo (USD)
-626.782.299,00
39.870.352,30
41.066.462,87
41.066.462,87
41.066.462,87
41.465.166,39
42.503.789,07
42.093.124,44
42.585.922,00
43.123.773,05
43.991.421,69
43.608.476,92
43.693.155,97
44.331.238,69
45.531.121,45
45.003.948,18
45.047.643,80
45.616.844,62
47.079.179,58
46.174.050,84
46.038.691,97
46.802.882,58
48.209.079,89
331.073.589,97
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
Inversi&oacute;n Inicial I
Flujos de caja
estimados Qn
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En la Tabla No. 23, se puede mostrar el VAN (Valor Actual Neto) calculado para
Mazar de USD $331.073.589,97, se toma en cuenta que como su valor es positivo
mayor que cero entonces la inversi&oacute;n es aceptable.
Se considera, adem&aacute;s la cantidad de energ&iacute;a instalada para la obtenci&oacute;n de los
flujos de efectivo, la cantidad producida con un precio de $420 centavos de d&oacute;lar el
Kw/h.
Al realizar una inversi&oacute;n de USD $626.782.299,00, junto con una tasa de
rendimiento del 0%21, el valor de los flujos netos esperados se puede estimar el
valor actual neto, siendo esta una forma de evaluar la rentabilidad de una
inversi&oacute;n.
3.5.1.1.2
C&aacute;lculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR)
La TIR es la tasa de descuento que hace que el VAN de una inversi&oacute;n sea igual a
cero, una inversi&oacute;n es aceptable si la TIR es superior al rendimiento requerido, de
lo contrario, deber&iacute;a ser rechazada, siendo este un factor importante porque nos
indica c&oacute;mo calcular los rendimientos sobre inversiones m&aacute;s complicadas.
Para calcular la TIR se lo hace con la siguiente f&oacute;rmula:
,
*+, % -. / 0
453
14
%8
&quot;3 / 647$4
Donde:
Qi
=
Flujo de Caja en el periodo i y,
9
-. / :2453 14
7%
:2453 4 ; 14
20
Costo kw/h establecido mediante decreto ejecutivo a partir de mayo del 2000, el CONELEC, a trav&eacute;s de la
Resoluci&oacute;n No. 0087, aprob&oacute; un incremento inicial diferenciado y por tipo de servicio que signific&oacute; pasar de
US$ 2.49 centavos a US$ 4 centavos por kWh.
21
Tasa de descuento referencial dada por el CELEC para en an&aacute;lisis del Proyecto Paute -Mazar
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Tabla No.24 C&aacute;lculo de la TIR
A&ntilde;o
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
Flujos de Efectivo
-$ 626.782.299,00
39.870.352,30
41.066.462,87
41.066.462,87
41.066.462,87
41.465.166,39
42.503.789,07
42.093.124,44
42.585.922,00
43.123.773,05
43.991.421,69
43.608.476,92
43.693.155,97
44.331.238,69
45.531.121,45
45.003.948,18
45.047.643,80
45.616.844,62
47.079.179,58
46.174.050,84
46.038.691,97
46.802.882,58
48.209.079,89
TIR=!
4,0%!
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
En la Tabla No. 24, se puede apreciar que la TIR para el proyecto hidroel&eacute;ctrico
Paute – Mazar es del 4% teniendo en cuenta que la inversi&oacute;n es de USD
$626.782.299,00, la tasa de rendimiento para este proyecto es del 0%, lo que nos
indica que este proyecto es viable.
3.5.1.2 Per&iacute;odo de recuperaci&oacute;n descontado (PRD)
Para el c&aacute;lculo del Per&iacute;odo de Recuperaci&oacute;n Descontado (PRD) de la inversi&oacute;n
para el Proyecto Hidroel&eacute;ctrico Paute - Mazar, se procede a tomar las cifras
correspondientes a los flujos de efectivo esperados a trav&eacute;s de los a&ntilde;os
previamente especificados, la columna perteneciente a los datos descontados son
el resultado de la aplicaci&oacute;n de la siguiente f&oacute;rmula:
67
&lt;= %
&lt;&gt;?=
&quot;( / @$
Donde:
RD = Rendimiento Descontado.
REnD = Rendimiento Esperado no Descontado.
r = tasa de rendimiento.
Tabla No.25 Per&iacute;odo de Recuperaci&oacute;n Descontado
A&ntilde;o
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
Flujo de Efectivo
No Descontado
Descontado
-626782299,00
0,00
39.870.352,30
39.841.865,37
41.066.462,87
41.037.121,33
41.066.462,87
41.037.121,33
41.066.462,87
41.037.121,33
41.465.166,39
41.435.539,98
42.503.789,07
42.473.420,57
42.093.124,44
42.063.049,36
42.585.922,00
42.555.494,82
43.123.773,05
43.092.961,58
43.991.421,69
43.959.990,29
43.608.476,92
43.577.319,14
43.693.155,97
43.661.937,68
44.331.238,69
44.299.564,51
45.531.121,45
45.498.589,95
45.003.948,18
44.971.793,35
45.047.643,80
45.015.457,75
45.616.844,62
45.584.251,88
47.079.179,58
47.045.542,01
46.174.050,84
46.141.059,98
46.038.691,97
46.005.797,82
46.802.882,58
46.769.442,42
48.209.079,89
48.174.635,02
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
En la Tabla No. 25, se indica que si el per&iacute;odo de recuperaci&oacute;n descontado de
una inversi&oacute;n es inferior al n&uacute;mero de a&ntilde;os previamente especificado la inversi&oacute;n
es aceptable, en este caso se puede observar que el periodo de recuperaci&oacute;n
descontado toma en cuenta los costos de capital, mostrando as&iacute; el a&ntilde;o en que
ocurrir&aacute; el punto de equilibrio despu&eacute;s de que se cubran los costos imputables a
las deudas y al costo de capital.
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La tabla proporciona adem&aacute;s informaci&oacute;n acerca del plazo del tiempo durante el
cual los fondos permanecer&aacute;n comprometidos en el proyecto hidroel&eacute;ctrico Paute
– Mazar, por lo tanto, entre m&aacute;s corto sea el periodo de recuperaci&oacute;n,
manteni&eacute;ndose las dem&aacute;s valores constantes, mayor ser&aacute; la liquidez del proyecto,
y verificar con esto el grado de riesgo inmerso.
Tabla No.26 Flujo de efectivo acumulado y valor futuro a una tasa del 0%
Flujo de Efectivo Acumulado
Valor Futuro a una tasa de 0%
Flujo de
Efectivo
Inversi&oacute;n
Proyectado
Proyectada USD
USD
No Descontado
USD
Descontado
USD
0,00
0,00
0,00
626.782.299,00
39.870.352,30
39.841.865,00
39.898.859,60
627.230.448,34
80.936.815,17
80.878.987,00
80.994.684,99
627.678.918,11
122.003.278,04
121.916.108,00 122.090.510,38
628.127.708,54
163.069.740,91
162.953.229,00 163.186.335,78
628.576.819,85
204.534.907,30
204.388.769,00 204.681.149,76
629.026.252,28
247.038.696,37
246.862.190,00 247.215.329,04
629.476.006,05
289.131.820,81
288.925.239,00 289.338.550,07
629.926.081,39
331.717.742,81
331.480.734,00 331.954.921,00
630.376.478,54
374.841.515,86
374.573.696,00 375.109.527,54
630.827.197,72
418.832.937,55
418.533.686,00 419.132.403,10
631.278.239,17
462.441.414,47
462.111.005,00 462.772.060,08
631.729.603,11
506.134.570,44
505.772.943,00 506.496.456,65
632.181.289,78
550.465.809,13
550.072.507,00 550.859.392,18
632.633.299,40
595.996.930,58
595.571.097,00 596.423.068,38
633.085.632,21
641.000.878,76
640.542.891,00 641.459.194,39
633.538.288,44
686.048.522,56
685.558.348,00 686.539.047,26
633.991.268,31
731.665.367,18
731.142.600,00 732.188.507,92
634.444.572,07
778.744.546,76
778.188.142,00 779.301.349,11
634.898.199,94
824.918.597,59
824.329.202,00 825.508.414,39
635.352.152,15
870.957.289,56
870.335.000,00 871.580.024,02
635.806.428,94
917.760.172,13
917.104.442,00 918.416.370,66
636.261.030,54
965.969.252,02
965.279.077,00 966.659.920,03
636.715.957,17
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
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La Tabla No. 26, muestra los flujos de efectivo acumulados y valor futuro con una
tasa de rendimiento del 0%. Esta tasa se utiliza para establecer los valores tanto
de los flujos de efectivo proyectados y de la inversi&oacute;n proyectada.
Gr&aacute;fico No.25 Valor futuro de los flujos de efectivo del proyecto hidroel&eacute;ctrico Paute
– Mazar (USD)
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
El Gr&aacute;fico No. 25, muestra el per&iacute;odo de recuperaci&oacute;n de la inversi&oacute;n junto con los
intereses que se podr&iacute;a haber generado, esto se lo hace a los 15 a&ntilde;os con un
valor de USD $641.000.878,76; adem&aacute;s cuando se compara el valor futuro a una
tasa del 0% de la inversi&oacute;n de USD $626.782.299,00, con el valor futuro de los
flujos anuales de efectivo variables a lo largo del per&iacute;odo establecido a una tasa
del 0%, Se puede observar que las dos rectas se cruzan en el punto
correspondiente a 15 a&ntilde;os, es decir se muestra una caracter&iacute;stica importante del
per&iacute;odo de recuperaci&oacute;n descontado, si un proyecto se llega a recuperar sobre
una base descontada, deber&aacute; tener un valor actual neto positivo.
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3.5.1.3 &Iacute;ndice de rentabilidad
El c&aacute;lculo del &iacute;ndice de rentabilidad del proyecto hidroel&eacute;ctrico Paute – Mazar, se
lo realiza con los datos de los flujos efectivos futuros y el costo inicial del proyecto.
La sumatoria de los flujos de efectivo para este proyecto en los a&ntilde;os establecidos
corresponde a
USD $641.000.878,76, y el costo inicial del proyecto es de USD
$626.782.299,00, con estos par&aacute;metros se establece la rentabilidad del proyecto.
A&lt; %
BC(D)))DEFEGFB9
% (G)HHBEF
BHBDFEHDHIIG))9
IR= 1,022
Lo que quiere decir que en el Proyecto Hidroel&eacute;ctrico Paute – Mazar, por cada
d&oacute;lar invertido se obtiene un valor de 1,022 d&oacute;lares.
3.5.1.4 Rentabilidad Contable Promedio (RCP)
El proyecto Paute - Mazar ser&aacute; aceptable si supera el rendimiento contable
promedio fijado como meta. Para establecer este indicador se procede a calcular
los ingresos o flujos de efectivos esperados para los a&ntilde;os determinados y
proponer la relaci&oacute;n con el costo inicial del proyecto.
&lt;J! %
KL#M#NON9PQLO9!@R&amp;QN#R
SOMR@9JR?LOTMQ9Q?9U#T@RV
&lt;J! %
CWDI)FDBIWGHF
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Si el proyecto tiene un RCP menor al 14%, esta inversi&oacute;n ser&aacute; aceptable; de lo
contrario no lo ser&aacute;. Sin embargo, una de las limitaciones m&aacute;s importantes de
este m&eacute;todo es que no se toman en cuenta los flujos de caja que tienen lugar
despu&eacute;s del per&iacute;odo de recuperaci&oacute;n.
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3.5.1.5 An&aacute;lisis de la TIR y VAN con escenarios promedio, m&iacute;nimo y m&aacute;ximo para
Paute – Mazar
Despu&eacute;s de realizar los c&aacute;lculos con la variaci&oacute;n tanto de potencia como de
energ&iacute;a para todos los escenarios se obtuvo la siguiente tabla
Tabla No.27 Escenarios promedio, m&iacute;nimo y m&aacute;ximo para la inversi&oacute;n en PauteMazar
INVERSI&Oacute;N PARA PAUTE -MAZAR
CAPACIDAD
VAN
TIR
PRD
A&Ntilde;O
RECUP.
RCP
IR
INSTALADA
160 MW
331.073.589,97
4,00%
641000878,76
15
14%
1,023
PROMEDIO
96,05 MW
249.237.986,29
2,22%
653579496,54
24
9%
1,043
M&Aacute;XIMA
139,94 MW
211.585.668,04
2,69%
640393626,53
17
12%
1,022
M&Iacute;NIMA
59,93 MW
284.754.965,50
1,55%
648174797,28
37
5%
1,034
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
En la Tabla No. 27, se puede observar que mientras la potencia en MW es
m&iacute;nima, es decir de 59,93MW al a&ntilde;o y para poder recuperar el valor de la
inversi&oacute;n se tendr&aacute; que hacerlo en el a&ntilde;o 37 con un rendimiento contable
promedio del 5% que es el m&aacute;s bajo de los 4 escenarios propuestos, el &iacute;ndice de
rentabilidad no var&iacute;a mucho en relaci&oacute;n a lo de los otros tres escenarios (Ver
Anexo H). Se verifica adem&aacute;s que la TIR en todos los casos es positivo lo que
indica la viabilidad del proyecto.
3.6 AN&Aacute;LISIS DE RIESGO DE LA INVERSI&Oacute;N DESDE LA
PERSPECTIVA DEL PROYECTO
Dentro de an&aacute;lisis del proyecto el c&aacute;lculo de rendimiento y recuperaci&oacute;n de la
inversi&oacute;n se puede observar que existe una recuperaci&oacute;n de la inversi&oacute;n en el a&ntilde;o
72
15, ya que se lograr&iacute;a recuperar la inversi&oacute;n de USD $626.782.299,00, por lo que
se nota que el proyecto es viable desde cualquier punto de vista, ya que la TIR y
el VAN obtenidos son indicadores positivos diferentes de cero lo corrobora la
viabilidad del proyecto.
El ahorro que el pa&iacute;s obtendr&aacute; al entrar en funcionamiento este embalse en todo
su potencial es significativo ya que todo aquello que antes se generaba como
d&eacute;ficit ya sea por la importaci&oacute;n o por el mantenimiento de unidades obsoletas
para la producci&oacute;n de energ&iacute;a se traducir&iacute;a en aporte positivo para el pa&iacute;s
eliminando paulatinamente estos rubros a fin de llegar a la tan ansiada “soberan&iacute;a
el&eacute;ctrica”.
3.7 AN&Aacute;LISIS DE RIESGO DE RENTABILIDAD DEL PROYECTO
SEG&Uacute;N CICLO HIDROL&Oacute;GICO.
La rentabilidad que se puede obtener en la hidroel&eacute;ctrica Paute – Mazar seg&uacute;n el
ciclo hidrol&oacute;gico corresponde al nivel de caudal ingresado para la generaci&oacute;n de
energ&iacute;a, en este caso con el an&aacute;lisis de los datos hist&oacute;ricos, se obtienen los ciclos
de lluvias m&aacute;s, y donde podr&iacute;a obtenerse una posible escasez de lluvia lo que
perjudica directamente al proyecto, ya que este depende del 100% de sus lluvias,
para la generaci&oacute;n de energ&iacute;a el&eacute;ctrica.
Como es costumbre la entrada en marcha del proyecto siempre trabajar&aacute; bajo
perdidas hasta lograr el nivel &oacute;ptimo de trabajo, dado que la condici&oacute;n mas critica
la constituye el iniciar con las producciones m&aacute;s bajas al inicio de la operaci&oacute;n de
la central hidroel&eacute;ctrica.
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CAPITULO IV
4 ADMINISTRACI&Oacute;N DEL RIESGO SEG&Uacute;N EL PMI
4.1 QU&Eacute; ES EL PMI (PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE)
El PMI est&aacute; actualmente considerado la asociaci&oacute;n profesional para la gesti&oacute;n de
proyectos sin fines de lucro m&aacute;s grande del mundo, formada por m&aacute;s de 260.000
miembros alrededor de 171 pa&iacute;ses. Sus principales objetivos son:
1. Formular est&aacute;ndares profesionales,
2. Generar conocimiento a trav&eacute;s de la investigaci&oacute;n y;
3. Promover la gesti&oacute;n de proyectos como profesi&oacute;n a trav&eacute;s de sus
programas de certificaci&oacute;n.
La direcci&oacute;n de proyectos consiste en la aplicaci&oacute;n de conocimientos, habilidades,
herramientas y t&eacute;cnicas a las actividades de un proyecto para satisfacer sus
requisitos y alcanzar sus objetivos, para lo cual hay que identificar los requisitos,
establecer objetivos claros y posibles, equilibrar las demandas concurrentes de
calidad, alcance, tiempo y costos y adaptar las especificaciones, los planes y el
enfoque a las diversas inquietudes y expectativas.
La disciplina de Project Management fue desarrollada en los Estados Unidos por
el Project Management Institute (PMI) con el &uacute;nico objetivo de brindar a los
directores de proyectos los conocimientos, destrezas y habilidades necesarias
para cumplir con eficiencia y eficacia los objetivos de los proyectos22.
22
Project Management Institute. http://www.pmi.org
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4.2 &iquest;QU&Eacute; ES EL RIESGO?
El riesgo se define como la probabilidad de que la amenaza se materialice, debido
a la existencia de una o varias vulnerabilidades de peso significativo. Siendo dif&iacute;cil
de medir, sobretodo, cuando no se cuenta con datos estad&iacute;sticos que lo respalden
o avalen, por la tendencia de las organizaciones a ocultar incidentes, la
localizaci&oacute;n geogr&aacute;fica, las culturas, leyes, criticidad, situaci&oacute;n pa&iacute;s, etc. Tambi&eacute;n
se define como una amenaza evaluada en cuanto a su probabilidad de ocurrencia
(Frecuencia) y a la gravedad de sus consecuencias (Severidad)23.
4.2.1
&iquest;C&Oacute;MO DETERMINAR EL RIESGO?:
Es in&uacute;til intentar eliminar el riesgo, y cuestionable el poder minimizarlo, sin
embargo es esencial que los riesgos que se tomen sean los riesgos adecuados.
Para determinar los riesgos adecuados de un proyecto, es necesario la
identificaci&oacute;n de todos los riesgos a los que est&aacute; expuesto el mismo, al menos los
conocidos u obvios. En principio hay acuerdo en que el riesgo tiene asociado dos
conceptos;
1. Incertidumbre: El evento que lo caracteriza puede o no ocurrir (0 -100%)
2. P&eacute;rdida: Si el evento se produce, tendr&aacute; consecuencias (p&eacute;rdidas).
En general los eventos que se identifican y pre visionan son los de impacto
negativo, los positivos a&uacute;n cuando son considerados por el PMI no pueden ser
contabilizados seg&uacute;n los principios contables y financieros24.
23
24
Metodolog&iacute;a para el An&aacute;lisis y Valoraci&oacute;n de Riesgos en Proyectos
(IRAM 17550). PMIBA – Mendoza Branch.
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4.3 &iquest;QU&Eacute; ES LA ADMINISTRACI&Oacute;N DE RIESGOS?
Es el conjunto de estrategias tendientes a minimizar los riesgos asociados al
funcionamiento de un sistema, con el fin de disminuir las p&eacute;rdidas y garantizar su
continuidad, la administraci&oacute;n del riesgo representa un &aacute;rea de conocimiento, lo
cual quiere decir que requiere de mucha atenci&oacute;n, y adem&aacute;s est&aacute; sujeto a una
serie de procesos para su identificaci&oacute;n, valoraci&oacute;n, mitigaci&oacute;n y control, nace
para suplir la necesidad del hombre de caracterizar con precisi&oacute;n el riesgo. Esta
disciplina tiene como principales actividades la identificaci&oacute;n, an&aacute;lisis, evaluaci&oacute;n
y control f&iacute;sico, l&oacute;gico y financiero &oacute;ptimos de los riesgos a que est&aacute;n expuestos
los recursos de la entidad (o de los cuales es responsable, al menos en parte).
Seg&uacute;n el Project Management Institute (PMI), los cuatro procesos que involucra la
administraci&oacute;n del riesgo del proyecto son:
1. Identificaci&oacute;n del Riesgo: Determinar que riesgos tienen probabilidad de
afectar el proyecto y documentar las caracter&iacute;sticas de cada uno.
2. Cuantificaci&oacute;n del Riesgo: Evaluar el riesgo y las interacciones del riesgo
para cuantificar el rango de posibles resultados del proyecto.
3. Desarrollo de Respuesta al Riesgo: Es definir los pasos de mejoramiento
para las oportunidades y respuestas a amenazas.
4. Control de Respuesta al Riesgo: Es responder a cambios en el riesgo a
trav&eacute;s de la vida del proyecto.
Cada proceso involucra el esfuerzo de uno o m&aacute;s individuos o grupos de
individuos basados en las necesidades del proyecto, cada proceso ocurre al
menos una vez en cada fase del proyecto.
La Gr&aacute;fica N&ordm; 26 provee una vista general de los siguientes procesos principales
de la administraci&oacute;n del riesgo en la cual se identifica tanto las entradas,
herramientas y salidas para poder evaluar el riesgo del proyecto en este caso
para la hidroel&eacute;ctrica Paute –Mazar.
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Gr&aacute;fico No.26 Vista General de la Administraci&oacute;n de Riesgo del Proyecto
Administraci&oacute;n!del!Riesgo!
del!Proyecto!
1.Identificaci&oacute;n!del!Riesgo!
1. Entradas
1. Descripci&oacute;n!del!Producto!
2. Otras!salidas!de!la!planeaci&oacute;n!!
3. Informaci&oacute;n!hist&oacute;rica!
2. Herramientas!y!t&eacute;cnicas!!
1. Lista!de!chequeo!
2. Flujogramas!
3. Entrevista!
3. !Salida!
1. Fuentes!de!Riesgo!
2. Eventos!potenciales!de!riesgo!
3. S&iacute;ntomas!de!Riesgo!
4. Entradas!a!otros!procesos!
3.Desarrollo!de!respuesta!al!riesgo!
1.!Entradas!
Oportunidades! para! perseguir,!
amenazas!para!responder!a!
2. Oportunidades!
para!
ignorar,!
amenazas!a!aceptar!
2.!Herramientas!y!t&eacute;cnicas!!
1. Procuramiento!!
2. Planeaci&oacute;n!de!contingencias!
3. Estrategias!de!alternativas!
4. Seguros!
3.!Salida!
1. Plan!de!manejo!del!riesgo!
2. Entradas!a!otros!procesos!
3. Planes!de!contingencia!
4. Reservas!!
5. Acuerdos!Contractuales!
2.Cuantificaci&oacute;n!del!Riesgo!
1.!!!Entradas
1. Tolerancia!al!riesgo!de!los!partidos!
interesados!
2. Fuentes!de!Riesgo!
3. Eventos!Potenciales!del!Riesgo!!
4. Estimativos!de!Costo!
5. Estimado! de! Duraci&oacute;n! de! las!
actividades!
2.!Herramientas!y!t&eacute;cnicas!!
1. Valor!monetario!esperado!
2. Sumas!estad&iacute;sticas!
3. Simulaci&oacute;n!
4. Arboles!de!decisi&oacute;n!!
5. Opini&oacute;n!Experta!
3.!Salida!
1. Oportunidades! para! perseguir,!
amenazas!para!responder!a!!
2. Oportunidades! para! ignorar,!
amenazas!a!aceptar!
1.
Fuente: PMBOOK
4.Respuestas!al!Control!del!Riesgo!
1.!Entradas!
1. Plan!de!administraci&oacute;n!del!riesgo!
2. Eventos!reales!del!riesgo!!!
3. Identificaci&oacute;n!adicional!de!riesgo!
2.!Herramientas!y!t&eacute;cnicas!!
1. Workaround!
2. Desarrollo!adicional!de!la!respuesta!al!
riesgo!
3.!Salida!
1. Acci&oacute;n!Correctiva!
2. Actualizaciones!
a!
plan!
de!
administraci&oacute;n!de!riesgo!
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4.4 AN&Aacute;LISIS DE LA ADMINISTRACI&Oacute;N DE RIESGO DEL
PROYECTO PAUTE – MAZAR SEG&Uacute;N EL PMI
4.4.1
IDENTIFICACI&Oacute;N DEL RIESGO
4.4.1.1 Entradas a la identificaci&oacute;n del riesgo
1.
Descripci&oacute;n del producto
El producto involucrado en el an&aacute;lisis de la identificaci&oacute;n de riesgo es la
generaci&oacute;n de energ&iacute;a mediante la construcci&oacute;n de Paute – Mazar, la
hidroel&eacute;ctrica est&aacute; en la fase de finalizaci&oacute;n, por lo tanto el an&aacute;lisis de riesgo es
financiero; sin embargo depende de variables, tanto t&eacute;cnicas como ambientales.
T&eacute;cnicas, en el sentido de que se debe de realizar un plan para controlar posibles
fallas en el manejo de la hidroel&eacute;ctrica, y ambientales, en el sentido de que la
producci&oacute;n de energ&iacute;a hidroel&eacute;ctrica depende del caudal, esto quiere decir que si
la precipitaci&oacute;n es baja, el caudal es menor, lo que provocar&iacute;a una disminuci&oacute;n de
la producci&oacute;n, que ser&iacute;a grave para los primeros a&ntilde;os del proyecto.
2.
Informaci&oacute;n hist&oacute;rica
Con la informaci&oacute;n hist&oacute;rica de los caudales medios mensuales que se posee de
la hidroel&eacute;ctrica Paute – Mazar ser&aacute; de utilidad para poder identificar riesgos
potenciales, se tiene datos hist&oacute;ricos del caudal medio mensual en m3/s y de la
producci&oacute;n de energ&iacute;a en GW/h correspondientes a 45 a&ntilde;os desde 1964 hasta el
a&ntilde;o 2009, esto se utilizar&aacute; para definir la probabilidad de que la potencia de
generaci&oacute;n de energ&iacute;a sea menor o mayor a la &oacute;ptima para que el proyecto sea
rentable.
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4.4.1.2 Herramientas y t&eacute;cnicas para la identificaci&oacute;n del riesgo
Para la identificaci&oacute;n del riesgo se proceder&aacute; a la realizaci&oacute;n de:
1.
Flujogramas
En este caso los flujogramas ayudar&aacute;n a entender mejor las causas y efectos
del riesgo para Paute - Mazar. Las causas y efectos para la hidroel&eacute;ctrica se
relacionar&aacute;n para crear problemas o efectos potenciales.
Gr&aacute;fico No.27 Flujograma del Dise&ntilde;o del Proyecto
Proyecto
Estudio de
Construcci&oacute;n
Paute - Mazar
Pre-
Se
Factibilidad
acepta
Generaci&oacute;n
de Energ&iacute;a
Estudio
de
Consumidor
Final
Factibilidad
Poblaci&oacute;n
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
Gr&aacute;fico No.28 Flujograma del Caudal de Mazar
Caudal afluente de Mazar
Captaci&oacute;n del caudal a turbinar
Turbinar del caudal captado y generaci&oacute;n
de energ&iacute;a el&eacute;ctrica (casa de m&aacute;quinas)
Mantenci&oacute;n del caudal ecol&oacute;gico
de Mazar
Caudal restituido de Mazar
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
79
Gr&aacute;fico No.29 Flujograma del Embalse de Mazar
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Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
En los gr&aacute;ficos 27, 28 y 29 se describe los flujogramas para el dise&ntilde;o del
proyecto, caudal y embalse de Mazar, donde se indica los pasos a seguir para el
inicio y puesta en marcha del proyecto hidroel&eacute;ctrico Paute – Mazar. Se indica
adem&aacute;s, la captaci&oacute;n del caudal hacia la central, y los niveles del embalse y lo
que pasar&iacute;a si se turbina o no el agua ingresada a la hidroel&eacute;ctrica.
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Gr&aacute;fico No.30 Flujograma del Proyecto en Marcha
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
Se puede observar en el gr&aacute;fico No. 30 que el agua captada ser&aacute; conducida hacia
la central mediante una obra de aducci&oacute;n (canal y t&uacute;nel), luego de lo cual
ingresar&aacute; a una tuber&iacute;a en presi&oacute;n que permitir&aacute; aumentar la energ&iacute;a cin&eacute;tica del
agua, mantener constante el caudal y conducir el fluido hacia las turbinas.
El flujo de agua mueve las turbinas a una frecuencia constante, produciendo
energ&iacute;a mec&aacute;nica de rotaci&oacute;n, mediante un eje acoplado a la turbina la energ&iacute;a
mec&aacute;nica es transferida al generador, donde es transformada en energ&iacute;a
el&eacute;ctrica. Posteriormente, el agua utilizada para hacer girar las turbinas es
devuelta al cauce natural del r&iacute;o mediante una obra de devoluci&oacute;n, donde el
caudal desviado se junta con el caudal ecol&oacute;gico que se mantendr&aacute;
permanentemente en el r&iacute;o y finaliza el proceso productivo de la central.
Se puede observar que existe una relaci&oacute;n desde la construcci&oacute;n del embalse
llegando sus aguas hacia la hidroel&eacute;ctrica (casa de m&aacute;quinas), siendo esta
turbinada y tornada en energ&iacute;a, para luego pasar por el transformador,
subestaci&oacute;n de energ&iacute;a, torres de transmisi&oacute;n hasta llegar al consumidor final que
en este caso es el territorio nacional del Ecuador.
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La generaci&oacute;n de electricidad de la central se estima un total aproximado de 800
GWh anuales, los que ser&aacute;n entregados al Sistema Nacional Interconectado
eventualmente, la central hidroel&eacute;ctrica dejar&aacute; de funcionar cuando no se cumplan
las condiciones m&iacute;nimas que garanticen el buen funcionamiento de las turbinas,
ya sea por exceso de caudal (una crecida que ponga en peligro la obra de toma o
que contenga un arrastre de sedimentos importantes), por caudales muy bajos, o
en los per&iacute;odos de mantenimiento y/o reparaci&oacute;n. Este es el riesgo m&aacute;s acertado
en este proyecto ya que podr&iacute;a dejarse de aportar a la generaci&oacute;n de energ&iacute;a
el&eacute;ctrica para el pa&iacute;s, y principalmente cuando el proyecto entre en
funcionamiento se prever&aacute; p&eacute;rdidas financieras como en todo proyecto hasta
obtener su &oacute;ptimo y trabajar con normalidad y generar utilidades para el estado.
Gr&aacute;fico No.31 Diagrama Causa - Efecto
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4
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mec&aacute;nicas
5
6
Falta
de
operarios
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
1. Falta de dinero
2. Falta de aporte del Gobierno central
3. Deslaves, terremotos
4. Falta de lluvias en la regi&oacute;n
5. Falta de control y mantenimiento a la maquinaria
6. Falta de solvencia, huelgas, falta de pagos a los operarios
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En el diagrama causa – efecto (Gr&aacute;fico No. 31) se puede observar que nuestro
objetivo principal es la producci&oacute;n de energ&iacute;a ya que con esto se puede verificar
la rentabilidad del proyecto en s&iacute;, aqu&iacute; intervienen las causas principales que
puede provocar el fracaso y el no deseo de inversi&oacute;n.
La falta de lluvias el principal enemigo ya que de esto depende la producci&oacute;n de
energ&iacute;a, a esto se a&ntilde;ade m&aacute;s puntos como la falta de inversi&oacute;n para el proyecto,
ya que si no existe los recursos econ&oacute;micos necesarios no se puede concluir la
construcci&oacute;n de la represa, y sobre todo la entrada en funcionamiento de la
misma.
4.4.1.3 Salidas de la identificaci&oacute;n del riesgo
1.
Fuentes de riesgo.
Los posibles eventos de riesgo que pueden afectar al proyecto hidroel&eacute;ctrico
Paute – Mazar, se lo puede identificar a trav&eacute;s de las variables: caudal medio
mensual de Mazar, producci&oacute;n de energ&iacute;a ya que a trav&eacute;s de estas se podr&aacute;
verificar si la hidroel&eacute;ctrica trabajar&aacute; al 100 % o hasta que nivel de potencia
puede generar para que no exista un riesgo en la inversi&oacute;n, adem&aacute;s con la
generaci&oacute;n de energ&iacute;a se puede verificar si el precio de Kw/h establecido para
esta hidroel&eacute;ctrica es el &oacute;ptimo y no ocasiona p&eacute;rdidas al mercado el&eacute;ctrico. Y
a ra&iacute;z del un an&aacute;lisis hist&oacute;rico e identificaci&oacute;n de probabilidades de caudal y
energ&iacute;a, se presenta un cuadro, el cual es la salida para una etapa posterior
que es la cuantificaci&oacute;n del riesgo.
2.
Eventos potenciales de riesgo
Los eventos potenciales de riesgo ser&aacute;n las ocurrencias discretas tales como
desastres naturales, que en este caso es muy probable ya que en la
construcci&oacute;n de este proyecto existen factores externos de peligro, pero el
principal riesgo que corre es la culminaci&oacute;n del proyecto por la falta de
inversi&oacute;n.
83
Se ha podido identificar los siguientes tipos de riesgos para la hidroel&eacute;ctrica
Paute – Mazar.
Tabla No.28
ORIGEN!
TIPO!
externo!
Natural!
externo!
Natural!
externo!
Natural!
interno!
SUB!TIPO!
FUENTE!
FRECUEN!
CIA!
Eventos Potenciales de Riesgo
PESO!
FRECUEN!
CIA!
SEVERIDAD!
PESO!
!SEVERI!
DAD!
PESO!
TOTAL!
EVEN!
TO!
RPM!
EVENTOS!
Caudal!menor!
RPM!01! al!medio!
mensual!
Deslaves!en!el!
RPM!02!
recorrido!del!r&iacute;o
Deslaves!en!
RPM!03! taludes!del!
embalse!
experiencia!
casi!
seguro!
4!
significante!
4!
16!
experiencia!
Raro!
2!
moderada!
2!
4!
experiencia!
Raro!
2!
moderada!
2!
4!
operativo! tecnol&oacute;gico!
dise&ntilde;o!
casi!nulo!
1!
significante!
4!
4!
RPM!04! Da&ntilde;o!de!Presa!
interno!
operativo! tecnol&oacute;gico!
dise&ntilde;o!
casi!nulo!
1!
significante!
4!
4!
RPM!03!
interno!
operativo! tecnol&oacute;gico!
dise&ntilde;o!
casi!nulo!
1!
significante!
4!
4!
RPM!04!
interno!
operativo! tecnol&oacute;gico!
dise&ntilde;o!
casi!nulo!
1!
moderada!
2!
2!
RPM!05!
externo!
natural!
experiencia!
casi!nulo!
1!
significante!
4!
4!
RPM!06!
interno!
operativo! tecnol&oacute;gico!
dise&ntilde;o!
casi!nulo!
1!
significante!
4!
4!
RPM!07!
interno!
operativo! tecnol&oacute;gico!
dise&ntilde;o!
casi!nulo!
1!
significante!
4!
4!
RPM!08!
interno!
operativo! tecnol&oacute;gico!
dise&ntilde;o!
casi!nulo!
1!
significante!
4!
4!
RPM!09!
interno!
operativo! tecnol&oacute;gico!
dise&ntilde;o!
casi!nulo!
1!
significante!
4!
4!
RPM!10!
interno!
operativo! tecnol&oacute;gico!
dise&ntilde;o!
casi!nulo!
1!
significante!
4!
4!
RPM!11!
interno!
operativo! tecnol&oacute;gico!
dise&ntilde;o!
casi!nulo!
1!
significante!
4!
4!
RPM!12!
interno!
operativo! tecnol&oacute;gico!
dise&ntilde;o!
casi!nulo!
1!
significante!
4!
4!
RPM!13!
interno!
operativo! tecnol&oacute;gico!
dise&ntilde;o!
casi!nulo!
1!
significante!
4!
4!
RPM!14!
interno!
operativo! personas!
incumplimie
nto!
casi!nulo!
1!
moderada!
2!
2!
RPM!15!
externo!
operativo! personas!
experiencia!
casi!nulo!
1!
significante!
4!
4!
RPM!16!
externo!
mercado!
demanda!
experiencia!
probable!
3!
fuerte!
3!
9!
RPM!17!
externo!
mercado!
proveedor!
experiencia!
probable!
3!
moderada!
2!
6!
RPM!18!
interno!
mercado!
proveedor!
Abuso!
casi!nulo!
1!
moderada!
2!
2!
RPM!19!
externo!
regulaci&oacute;n!
Experiencia!
probable!
3!
moderada!
2!
6!
RPM!20!
!
!
!
!
!
Da&ntilde;o!de!
compuertas!
Da&ntilde;o!de!T&uacute;nel!
de!carga!
!Da&ntilde;os!en!v&iacute;as!
de!acceso!
Problemas!
geol&oacute;gicos!
Da&ntilde;o!de!
v&aacute;lvulas!y!
accesorios!
Da&ntilde;os!en!
sistema!
hidr&aacute;ulico!
restante!
Da&ntilde;o!de!
Turbinas!
Da&ntilde;o!de!
Generadores!
Da&ntilde;o!de!
sistemas!
auxiliares!
Da&ntilde;o!en!
sistema!
inform&aacute;tico!
Da&ntilde;o!en!
Subestaci&oacute;n!de!
elevaci&oacute;n!
Da&ntilde;o!en!l&iacute;nea!
de!transmisi&oacute;n!
!Problemas!
laborales!
Terrorismo!o
ataque!externo!
!Variaci&oacute;n!de!
demanda!
!Aumento!en!
los!costos!de!
combustible!
!Confiabilidad!
en!lo!
proveedores!
!Inestabilidad!
econ&oacute;mica!del!
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ORIGEN!
TIPO!
SUB!TIPO!
FUENTE!
FRECUEN!
CIA!
PESO!
FRECUEN!
CIA!
SEVERIDAD!
PESO!
!SEVERI!
DAD!
PESO!
TOTAL!
EVEN!
TO!
RPM!
externo!
regulaci&oacute;n! demanda!
Experiencia!
probable!
3!
significante!
4!
12!
RPM!21!
externo!
mercado!
Experiencia!
probable!
3!
significante!
4!
12!
RPM!22!
externo!
natural!
Experiencia!
Raro!
2!
significante!
4!
8!
RPM!23!
externo!
mercado!
Experiencia!
probable!
3!
significante!
4!
12!
RPM!24!
externo!
mercado!
Experiencia!
probable!
3!
significante!
4!
12!
RPM!25!
interno!
operativo! procesos!
Dise&ntilde;o!
casi!nulo!
1!
insignificant
e!
1!
1!
RPM!26!
interno!
operativo! procesos!
Incumplimie
nto!
casi!nulo!
1!
significante!
4!
4!
RPM!27!
interno!
operativo! tecnol&oacute;gico!
Dise&ntilde;o!
casi!nulo!
1!
fuerte!
3!
3!
RPM!28!
interno!
liquidez!
Planeaci&oacute;n!
probable!
3!
significante!
4!
12!
RPM!29!
interno!
operativo! procesos!
Planeaci&oacute;n!
casi!nulo!
1!
fuerte!
3!
3!
RPM!30!
externo!
mercado!
Planeaci&oacute;n!
casi!nulo!
1!
fuerte!
3!
3!
RPM!31!
interno!
operativo! procesos!
Dise&ntilde;o!
Raro!
2!
significante!
4!
8!
RPM!32!
interno!
operativo! procesos!
Planeaci&oacute;n!
Raro!
2!
fuerte!
3!
6!
RPM!33!
interno!
operativo! procesos!
Planeaci&oacute;n!
casi!nulo!
1!
significante!
4!
4!
RPM!34!
interno!
operativo! procesos!
Planeaci&oacute;n!
casi!nulo!
1!
fuerte!
3!
3!
RPM!35!
interno!
operativo! procesos!
Incumplimie
nto!
casi!nulo!
1!
fuerte!
3!
3!
RPM!36!
!
!
pol&iacute;tica!
!
!
!
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
EVENTOS!
pa&iacute;s
Problemas!
estructurales!
del!mercado!de!
energ&iacute;a!
el&eacute;ctrico!
Volatilidad!de!
las!variables!
macroecon&oacute;mic
as!
Fen&oacute;menos!de!
naturaleza:!
terremotos!
Inestabilidad!
pol&iacute;tica!
Variaci&oacute;n!en!las!
tasas!de!inter&eacute;s!
Reglamento!no!
acorde!con!la!
realidad!
tecnol&oacute;gica!de!
la!hidroel&eacute;ctrica
Incumplimiento!
total!o!parcial!a!
las!regulaciones!
ambientales!
!Obsolencia!
tecnol&oacute;gica!
Rentabilidad!
esperada!
menor!al!costo!
del!capital!
empleado!
!Aumento!de!
los!costos!y!
gastos!
operacionales!
de!la!empresa!
Disminuci&oacute;n!de!
la!participaci&oacute;n!
del!mercado.!
Disminuci&oacute;n!de!
la!eficiencia!de!
la!hidroel&eacute;ctrica
!Altos!costos!
administrativos!
Inadecuado!
manejo!de!
responsabilidad!
social!en!la!
hidroel&eacute;ctrica!
Procesos!
tecnol&oacute;gicos!no!
alineados!con!
los!procesos!
estrat&eacute;gicos!
Pago!
inoportuno!de!
las!obligaciones!
contractuales:!
proveedores,!
empleados.!
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En la tabla No. 28, se puede observar la matriz de eventos potenciales de riesgo, la
misma que permite identificar los tipos de riesgo y el perfil inicial de riesgo inmerso en la
hidroel&eacute;ctrica Paute - Mazar, esta es una forma
de cuantificar el riesgo de manera
cualitativa basada en la administraci&oacute;n del riesgo.
4.4.2
CUANTIFICACI&Oacute;N DEL RIESGO
4.4.2.1 Entrada a la cuantificaci&oacute;n del riesgo
La cuantificaci&oacute;n del riesgo del proyecto Paute – Mazar involucra el riesgo y las
interacciones del riesgo para evaluar el rango de posibles resultados a obtener.
Gr&aacute;fico No.32
Matriz de Riesgo de Paute – Mazar
CASI!SEGURO!
(4)!
4
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8
12
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
En el gr&aacute;fico N&deg; 32 se puede observar la matriz que representa la intensidad y
la probabilidad de ocurrencia de los eventos de riesgo descritos, en la zona de
color rojo se nuestra los eventos de riesgo a los cuales se debe dar prioridad
pues son los m&aacute;s alta probabilidad y de mayor severidad, esto no implica
desatender al resto de eventos encontrados, ya que todos deben ser
considerados en los planes de mitigaci&oacute;n.
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Tabla No.29 Eventos Alta Probabilidad y Severidad
EVENTOS!DE!ALTA!PROBABILIDAD!Y!SEVERIDAD!
Caudal!menor!al!medio!mensual!
!Variaci&oacute;n!de!demanda!
Problemas!estructurales!del!mercado!de!energ&iacute;a!el&eacute;ctrico!
Volatilidad!de!las!variables!macroecon&oacute;micas!
Fen&oacute;menos!de!naturaleza:!terremotos!
Inestabilidad!pol&iacute;tica!
Variaci&oacute;n!en!las!tasas!de!inter&eacute;s!
Rentabilidad!esperada!menor!al!costo!del!capital!
empleado!
Disminuci&oacute;n!de!la!eficiencia!de!la!hidroel&eacute;ctrica!
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
La tabla 29 muestra los eventos de riesgo con los que se deben trabajar con
mayor &eacute;nfasis ya que al estos presentarse causar&iacute;an grandes p&eacute;rdidas en
t&eacute;rminos econ&oacute;micos para el proyecto.
Tanto para la mitigaci&oacute;n como para su control se debe determinar ciertas
actividades como son:
&quot;
Modificaci&oacute;n al sistema
&quot;
Capacitaci&oacute;n al personal
&quot;
Reportes con cifras de control
&quot;
Redefinir funciones
&quot;
Planes de contingencia
Es en esta etapa en donde las siguientes fases de la administraci&oacute;n del riesgo se
deben aplicar, el desarrollo de respuesta al riesgo tomando en consideraci&oacute;n la
oportunidades y amenazas posibles, una vez planteada los planes de mitigaci&oacute;n
es necesario controlar el desarrollo de las respuestas dadas pudiendo ser estas
mientras se ejecuta el proyecto o a t&eacute;rmino, una vez implantado el plan de
mitigaci&oacute;n y llevado a su etapa final.
Se debe generar los indicadores de riesgo los cuales permitir&aacute;n dar un
seguimiento peri&oacute;dico de la evoluci&oacute;n del nivel de riesgo, alertar de situaciones
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graves de riesgo y verificar el impacto en el nivel de riesgo de las acciones
correctoras.
Indicadores del Riesgo
&quot;
Estad&iacute;stica de actividad
&quot;
Base de datos de incidencia y eventos de perdida
&quot;
Reportes de cifras de control
&quot;
Reportes para an&aacute;lisis de conciliaciones
&quot;
Grado de implementaci&oacute;n de las recomendaciones de los auditores
&quot;
Indicadores de evoluci&oacute;n en tiempo real
La mitigaci&oacute;n o eliminaci&oacute;n de los riesgos se ira presentando conforme mas
instrumentados se encuentren los controles de cada riesgo.
Las matrices de riesgo, los controles e indicadores de riesgo son bases de
informaci&oacute;n indispensable que debe reunirse en la aplicaci&oacute;n de esta metodolog&iacute;a
para la administraci&oacute;n del riesgo.
Para este an&aacute;lisis tambi&eacute;n se debe tomar en cuenta las oportunidades y
amenazas que pueden interactuar en este proyecto, siendo la entrada principal en
este caso la identificaci&oacute;n de riesgo.
Para poder considerar de una manera m&aacute;s eficaz el riesgo de Paute - Mazar se
realiza un an&aacute;lisis FODA25, el an&aacute;lisis de la matriz FODA de Fortalezas,
Oportunidades, Debilidades y Amenazas como indica la Tabla No.29, ayudar&aacute; a
desarrollar cuatro tipos de estrategias: estrategias de fuerzas y debilidades,
estrategias de debilidades y oportunidades, estrategias de fuerzas y amenazas y
estrategias de debilidades y amenazas para Paute – Mazar como se observa en
la Tabla No. 30.
25
El an&aacute;lisis FODA es una de las herramientas esenciales que provee de los insumos necesarios al proceso de
planeaci&oacute;n estrat&eacute;gica, proporcionando la informaci&oacute;n necesaria para la implantaci&oacute;n de acciones y medidas
correctivas y la generaci&oacute;n de nuevos o mejores proyectos de mejora.
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Tabla No.30 Matriz FODA para Paute – Mazar
FORTALEZAS
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
Tiene generaci&oacute;n propia.
Transforma la energ&iacute;a secundaria en
firme.
Incrementa la generaci&oacute;n promedio
anual.
Sustituye la energ&iacute;a t&eacute;rmica
Ahorro de dinero
Reducci&oacute;n de contaminaci&oacute;n ambiental
Reducci&oacute;n anual de sedimentos a
depositarse
en Amaluza
Evitar&aacute; racionamientos en &eacute;pocas de
estiaje
Construcci&oacute;n de v&iacute;as de acceso y de
integraci&oacute;n con comunidades de Azuay
!!
y Ca&ntilde;ar
Costos bajos de producci&oacute;n de energ&iacute;a !!
!!
Mejor oferta de energ&iacute;a el&eacute;ctrica
DEBILIDADES
Importaci&oacute;n de energ&iacute;a
Altos costos de energ&iacute;a
Contaminaci&oacute;n ambiental
Oferta no acorde con las necesidades
del pa&iacute;s
Falta de lluvias
Embalse vac&iacute;o
Eficiencia productiva no es la
adecuada
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
OPORTUNIDADES
!
Mayor desarrollo y oferta energ&eacute;tica para el
pa&iacute;s
!
Incremento de oportunidades laborales
!
!
!
!
Expansi&oacute;n de energ&iacute;a el&eacute;ctrica
Acceso a recursos tecnol&oacute;gicos y financieros
Mayor oportunidades de empleo hacia las
comunidades
Desarrollo de nuevos negocios
!
Mayor comunicaci&oacute;n entre comunidades
!
!
!
AMENAZAS
Falta de inversi&oacute;n en el proyecto
Demora en la construcci&oacute;n
Falta de atenci&oacute;n por parte de los gobiernos
de turno
!
Falta de control y mantenimiento
Deterioro del sistema de transmisi&oacute;n y
distribuci&oacute;n de la energ&iacute;a producida.
Desastres naturales
!
Mala administraci&oacute;n de recursos
!
!
La Matriz FODA de Paute - Mazar, muestra cuatro estrategias conceptualmente
distintas. Estas estrategias se traslapan o pueden ser llevadas a cabo de manera
concurrente y de manera concertada.
Al tener determinar los principales elementos de fortalezas, oportunidades,
debilidades y amenazas, y realizar un an&aacute;lisis de c&oacute;mo afecta cada uno de los
elementos de FODA al proyecto Paute - Mazar y despu&eacute;s de obtener una relaci&oacute;n
lo m&aacute;s exhaustiva posible, se ponderan y ordenan por importancia cada uno de
los FODA a efecto de quedarnos con los que revisten mayor importancia para la
hidroel&eacute;ctrica.
Estrategias.
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1. La Estrategia DA (Mini-Mini): El objetivo de la estrategia DA (Debilidades
–vs- Amenazas), es el de minimizar tanto las debilidades como las
amenazas.
Si Paute – Mazar estuviera enfrentada s&oacute;lo con amenazas externas y con
debilidades internas, pudiera encontrarse en una situaci&oacute;n totalmente
precaria, de hecho, si la hidroel&eacute;ctrica pasar&aacute; por este problema tendr&iacute;a
que luchar por su supervivencia o tendr&iacute;a que llegar hasta su liquidaci&oacute;n.
Pero existen otras alternativas, en el caso de la hidroel&eacute;ctrica Paute –
Mazar se podr&iacute;a reducir sus operaciones buscando ya sea sobreponerse a
sus debilidades o para esperar tiempos mejores, cuando desaparezcan
esas amenazas. Sin embargo, cualquiera que sea la estrategia
seleccionada, la posici&oacute;n DA se deber&aacute; siempre tratar de evitar.
2. La Estrategia DO (Mini-Maxi). La segunda estrategia, DO (Debilidades –
vs-Oportunidades), intenta minimizar las debilidades y maximizar las
oportunidades. En Paute – Mazar se podr&iacute;a identificar oportunidades en el
medio ambiente externo pero tener debilidades organizacionales que le
eviten aprovechar las ventajas del mercado.
3. La Estrategia FA (Maxi-Mini). Esta estrategia FA (Fortalezas –vsAmenazas), se basa en las fortalezas que se puede encontrar en Paute Mazar y que se pueden copar con las amenazas del medio ambiente
externo. Su objetivo es maximizar las primeras mientras se minimizan las
segundas. Esto, sin embargo, no significa necesariamente que a Paute Mazar tenga que dedicarse a buscar amenazas en el medio ambiente
externo para enfrentarlas. Por lo contrario, las fortalezas de la
hidroel&eacute;ctrica deben ser usadas con mucho cuidado y discreci&oacute;n.
4. La Estrategia FO (Maxi-Maxi). A Paute – Mazar le convendr&iacute;a estar
siempre en la situaci&oacute;n donde pudiera maximizar tanto sus fortalezas
como sus oportunidades, es decir aplicar siempre la estrategia FO
(Fortalezas –vs-Oportunidades).
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Lo m&aacute;s conveniente para la hidroel&eacute;ctrica ser&aacute; trabajar a partir de las fortalezas
para aprovechar las oportunidades y si existen debilidades, lo primordial es que
se las convierta en fortalezas, afrontando las amenazas, para as&iacute; poder enfocarse
en las oportunidades.
Tabla No.31 Estrategias para FODA de Paute – Mazar
LISTA DE FORTALEZAS
FACTORES
&quot;
INTERNOS
&quot;
&quot;
FACTORES
EXTERNOS
LISTA
&quot;
DE
OPORTUNIDADES
Mayor desarrollo de
oferta energ&eacute;tica
para el pa&iacute;s.
&quot; Incremento de
oportunidades
laborales.
&quot; Mayor acceso a
recursos
tecnol&oacute;gicos.
&quot; Desarrollo de nuevos
negocios.
LISTA DE AMENAZAS
&quot;
Reducci&oacute;n de
Contaminaci&oacute;n
Ambiental.
Reducci&oacute;n anual de
sedimentos.
Construcci&oacute;n de
nuevas v&iacute;as de
acceso.
Evitar&aacute;
racionamientos en
&eacute;pocas de estiaje.
Ahorro de dinero
FO (Maxi – Maxi)
LISTA DE DEBILIDADES
&quot;
&quot;
&quot;
Producci&oacute;n
insuficiente
Descuido de las
instalaciones.
Mala administraci&oacute;n
de recursos
econ&oacute;micos.
DO (Mini – Maxi)
&quot;
&quot;
&quot;
&quot;
&quot;
&quot;
Falta de inversi&oacute;n
para el proyecto.
Demora en la
construcci&oacute;n.
Falta de control y
mantenimiento.
Desastres naturales.
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
&quot;
Optimizaci&oacute;n de
recursos financieros
y operativos.
FA (Maxi - Mini)
&quot;
Plan de
contingencias y
riesgos laborales
para la
hidroel&eacute;ctrica.
&quot;
Plan de operaci&oacute;n
anual para la
hidroel&eacute;ctrica.
DA (Mini – Mini)
&quot;
Cumplimiento de
garant&iacute;as para la
construcci&oacute;n de la
hidroel&eacute;ctrica
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4.4.2.2 Herramientas y T&eacute;cnicas de la cuantificaci&oacute;n de riesgos
La principal herramienta usada en este an&aacute;lisis es la que se basan en
probabilidades y simulaciones es decir Simulaci&oacute;n de Montecarlo.
Para realizar un an&aacute;lisis de la cuantificaci&oacute;n de riesgos se utiliza el criterio del
Valor Actual Neto (VAN) y de la Tasa Interna de Retorno (TIR).
! Cuantificaci&oacute;n del Riesgo a trav&eacute;s del An&aacute;lisis del VAN
Para realizar el an&aacute;lisis de cuantificaci&oacute;n del riesgo se seguir&aacute;n los siguientes
pasos:
1.
Valor monetario esperado
Para poder obtener el valor esperado econ&oacute;mico se debe tomar en cuenta las
probabilidades del evento de riesgo, estimando de que los eventos de riesgo
ocurran o no. En este caso se obtiene un valor de dinero esperado, es decir un
VAN positivo en todos los escenarios analizados.
Tabla No.32 Percentiles para el Valor actual (VAN)
PERCENTILES
0%!
10%!
20%!
30%!
40%!
50%!
60%!
70%!
80%!
90%!
100%!
VAN!
119.567.944,50!
245.224.265,71!
275.755.549,95!
296.538.846,39!
313.126.687,17!
327.875.493,32!
343.685.836,01!
359.149.559,25!
381.002.833,50!
413.446.618,92!
534.340.390,88!
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
En la tabla No. 32 se observa que en forma similar se puede asumir que el VAN
sigue una distribuci&oacute;n de probabilidades de tipo normal con media VAN, y
desviaci&oacute;n est&aacute;ndar VAN. Se puede apreciar que para mi percentil del 100%
obtendr&eacute; un VAN de 534.340.390,88 millones de d&oacute;lares.
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2.
Pron&oacute;stico del Valor Actual Neto Econ&oacute;mico
Se utiliza los pron&oacute;sticos para el an&aacute;lisis del VAN (Valor actual neto) y se obtiene
una gr&aacute;fica como se muestra en el Gr&aacute;fico No. 32, despu&eacute;s de haber realizado
1000 iteraciones se encuentra la distribuci&oacute;n del VAN.
Gr&aacute;fico No.33 Distribuci&oacute;n del Valor Actual Neto (VAN)
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
En el gr&aacute;fico No. 33 se analiza que la probabilidad que el VAN sea mayor que
cero, habiendo efectuado, la simulaci&oacute;n correspondiente se puede determinar que
el VAN est&aacute; entre los USD $200.000.000.00 y los USD $500.000.000,00
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Gr&aacute;fico No.34 Probabilidad del Valor Actual Neto ! 0
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
El gr&aacute;fico No. 34, muestra que con este m&eacute;todo se puede obtener, que la
probabilidad de tener un resultado positivo asciende al 50,48% y existe un 49,52%
de probabilidad de perder el dinero.
El VAN sigue una distribuci&oacute;n normal, con una media de 330.776.640,40 millones
de d&oacute;lares y una desviaci&oacute;n est&aacute;ndar de 20.009.618,57 millones de d&oacute;lares, es
decir, un coeficiente de variabilidad de 0,0605, lo que representa el nivel de
incertidumbre asociado al proyecto. Igualmente se identific&oacute; la proporci&oacute;n con la
que contribuyen las variables de entrada en la varianza del VAN.
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Gr&aacute;fico No.35 An&aacute;lisis de Sensibilidad del Valor Actual Neto (VAN)
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
En el Gr&aacute;fico No. 34 se muestra el an&aacute;lisis de sensibilidad del VAN se&ntilde;alando los
distintos a&ntilde;os de flujos efectivos del proyecto que pueden tener una mayor o
menor influencia en la determinaci&oacute;n del VAN, se muestra la sensibilidad que
tendr&iacute;an un impacto sobre la determinaci&oacute;n del valor actual neto, es decir, en el
a&ntilde;o 10 se tiene una sensibilidad del VAN positiva del 7,5%, en tal sentido en el
a&ntilde;o 17, se tendr&aacute; un impacto del 6,5% sobre el VAN.
Tabla No.33 Escenarios de TIR y VAN para la producci&oacute;n de energ&iacute;a de Paute –
Mazar
CAPACIDAD
VAN ($)
TIR (%)
INSTALADA 160 MW
331.073.589,97
4,00%
PROMEDIO 96,05 MW
249.237.986,29
2,22%
M&Aacute;XIMA 139,94 MW
211.585.668,04
2,69%
M&Iacute;NIMA 59,93 MW
284.754.965,50
1,55%
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
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Se puede observar en la tabla No. 33 que en los escenarios de c&aacute;lculo del TIR y
del VAN para cada caso con producci&oacute;n m&aacute;xima, m&iacute;nima y promedio existen las
probabilidades de cumplir o no con el &oacute;ptimo de generaci&oacute;n de energ&iacute;a el&eacute;ctrica,
es decir que en el caso de una producci&oacute;n m&iacute;nima se trabajar&iacute;a con una potencia
de 59,95 MW lo que indica que no se lograr&iacute;a satisfacer con la demanda de
energ&iacute;a proyectada para ella puesta en marcha del proyecto, siendo adem&aacute;s que
el TIR es de 1,55%, pero mayor que cero, lo que indica a pesar de todo que el
proyecto sigue siendo viable a pesar de tener un escenario bajo para la
generaci&oacute;n de energ&iacute;a, y trabajando a una capacidad menor al 50%.
3.
Simulaci&oacute;n
El resultado obtenido de la simulaci&oacute;n de caudales de Mazar es usado para
cuantificar el riesgo, observ&aacute;ndose as&iacute; diferentes estrategias para el proyecto
Paute – Mazar.
Gr&aacute;fico No.36 Probabilidad Acumulada de Producci&oacute;n de Energ&iacute;a
PROBABILIDAD!DE!OCURRENCIA!IGUAL!O!
MENOR
FUNCI&Oacute;N!DE!DENSIDAD!(PROBABILIDAD!ACUMULADA!1964&quot;2013)
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000
525
625
725
825
925
1025
1125
1225
PRODUCCI&Oacute;N!ESPERADA
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
El gr&aacute;fico No. 36 muestra la probabilidad acumulada de la generaci&oacute;n de energ&iacute;a
del proyecto hidroel&eacute;ctrico Paute – Mazar, es decir en la l&iacute;nea de la curva se
96
puede observar que hay una probabilidad del 65% que exista una generaci&oacute;n de
energ&iacute;a de 855 GWh anuales.
Tabla No.34 Probabilidad Acumulada del Valor Actual Neto (VAN)
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
En el Gr&aacute;fico No. 37, se observa las probabilidades acumuladas del valor actual
neto (VAN) es decir se tiene una probabilidad del 20% de alcanzar un VAN de
USD $330’800.000.00.
Tabla No.35 An&aacute;lisis de Tendencia del Valor Actual Neto (VAN)
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
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En el Gr&aacute;fico No. 38, se puede observar el mapa de tendencia que se&ntilde;ala el nivel
de confianza para los percentiles correspondientes a las l&iacute;neas de tendencia de
riesgo, asignado un nivel de incertidumbre a cada probabilidad, es decir entre
mayor sea el VAN que se desea obtener mayor ser&aacute; el riesgo asociado.
! Cuantificaci&oacute;n del Riesgo a trav&eacute;s del An&aacute;lisis de la TIR
Tabla No.36 An&aacute;lisis de la Tasa Interna de Retorno (TIR)
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
En el Gr&aacute;fico No. 39, se observa la variaci&oacute;n de la tasa interna de retorno (TIR) y
las probabilidades de ocurrencia, es decir que se obtiene un 48,6% de certeza
que mi TIR sea del 4% para una capacidad instalada de 160 MW de producci&oacute;n
de potencia de Paute - Mazar.
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Tabla No.37 Percentiles y Pron&oacute;sticos para la TIR
Percentiles! Pron&oacute;sticos
0%!
1%!
10%!
3%!
20%!
3%!
30%!
3%!
40%!
4%!
50%!
4%!
60%!
4%!
70%!
4%!
80%!
5%!
90%!
5%!
100%!
8%!
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
En la Tabla No. 34, se aprecia los percentiles y la variaci&oacute;n de la tasa interna de
retorno que va desde el 4% hasta el 8%. Es decir que mi tasa interna de retorno
de 4% est&aacute; dentro de los percentiles del 40% al 70%.
Gr&aacute;fico No.37 An&aacute;lisis de Sensibilidad de la Tasa Interna de Retorno (TIR)
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
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El Gr&aacute;fico No. 40, indica la sensibilidad de la tasa interna de retorno (TIR), se
se&ntilde;ala as&iacute; lo diferentes a&ntilde;os de flujos de efectivo del proyecto, es decir que la
variaci&oacute;n de porcentaje es del 6% al 8,7% obteniendo en el a&ntilde;o 7 una sensibilidad
del 8,7%.
Gr&aacute;fico No.38 Probabilidad Acumulada de Tasa Interna de Retorno (TIR)
Elaboraci&oacute;n: Las Autoras
En el Gr&aacute;fico No. 41, se observa las frecuencias acumuladas de la TIR la
variaci&oacute;n va del 3% al 5%, es decir que para obtener un TIR del 4% para la
generaci&oacute;n de potencia de 160Gwh anuales obtengo probabilidades acumuladas
del 0 al 90%.
4.4.2.3 Salidas de la cuantificaci&oacute;n del riesgo
1.
Oportunidades para perseguir amenazas para responder
Las salidas son los posibles factores que pueden incidir en el riesgo de una baja
rentabilidad en los primeros a&ntilde;os, causa de bajo caudal por sequ&iacute;as o mal
funcionamiento de la planta.
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4.4.3
DESARROLLO DE RESPUESTA AL RIESGO
El desarrollo de respuesta al riesgo para Paute - Mazar involucra definir los pasos
de mejoramiento de oportunidades y respuestas de amenazas inmersas para la
hidroel&eacute;ctrica.
Para el desarrollo de respuesta al control de riesgo, se desprenden lo siguientes
puntos que se deben considerar.
4.4.3.1 Entradas al control del riesgo
El control de respuesta al riesgos para a la hidroel&eacute;ctrica Paute – Mazar estan
inmersos tres puntos importantes.
1. Eliminar el riesgo
2. Mitigar el riesgo
3. Aceptar el riesgo
No se puede eliminar por completo el riesgo, pero s&iacute; eventos espec&iacute;ficos, en
cambio para la mitigaci&oacute;n del riesgo se puede reducir los valores econ&oacute;micos
esperados de los eventos para as&iacute; reducir la probabilidad de ocurrencia. En el
an&aacute;lisis de Paute – Mazar se tiene que tomar las dos primeras opciones (eliminar
y mitigar el riesgo), ya que aceptar el riesgo es la no ejecuci&oacute;n del proyecto, ya
que &eacute;ste depende de la rentabilidad.
4.4.3.2 Herramientas y T&eacute;cnicas para el desarrollo de respuesta al riesgo
Entre las t&eacute;cnicas para el desarrollo de respuestas al riesgo del proyecto Paute Mazar se menciona las siguientes opciones:
1. Manejo t&eacute;cnico. Crear un adecuado plan de funcionamiento de la planta
hidroel&eacute;ctrica, lo cual conllevar&aacute; el no tener ning&uacute;n fallo en el flujo de agua a
las turbinas. (mantenimiento de canales, de casa de m&aacute;quinas, entre otros).
2. Realizar un adecuado plan de contingencias para as&iacute; poder identificar el tipo
de riesgo de la hidroel&eacute;ctrica.
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3. Manejo de factores ambientales. Derrumbes que afecten los canales y manejo
del estado del tiempo para controlar el embalse.
4. Aspectos sociales: Administrar tanto recursos humanos internos como a la
poblaci&oacute;n de influencia del proyecto, esto debido a que este proyecto puede
ser susceptible a problemas en distintos sectores del pa&iacute;s.
5. Tener estrategias de alternativas, es decir que los eventos de riesgo se
puedan prevenir o evitar, para Paute – Mazar estas estrategias son muy
importantes ya que se podr&iacute;a prevenir da&ntilde;os en la parte operativa, y as&iacute; evitar
cualquier tipo de da&ntilde;o en la producci&oacute;n de la hidroel&eacute;ctrica.
4.4.3.3 Salidas del desarrollo de respuesta al riesgo
Las salidas del desarrollo de la respuesta al riesgo se los puede analizar con lo
siguientes puntos.
1. Plan de manejo del riesgo
En el plan de administraci&oacute;n de riesgos para Paute – Mazar se
documentar&aacute;n los procedimientos que se usar&aacute;n para administrar el riesgo
a trav&eacute;s de la vida del proyecto, se deber&aacute; identificar quien es el
responsable para administrar las varias &aacute;reas del riesgo, siendo necesarios
planes de contingencia para lograr esto.
Para los a&ntilde;os cr&iacute;ticos del proyecto lo m&aacute;s adecuado es la implementaci&oacute;n
de un plan de manejo del riesgo (en los primeros a&ntilde;os), ya que cualquier
situaci&oacute;n causar&iacute;a problemas tanto al proyecto como a los socios
involucrados.
Los responsables de los procesos y de la gesti&oacute;n y administraci&oacute;n de las
diferentes &aacute;reas de la entidad, eval&uacute;an y consideran de manera concertada
las posibles acciones a ser tomadas en raz&oacute;n al costo beneficio que
representan.
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2. Planes de Contingencias
El plan de contingencia para Paute – Mazar ser&aacute; a trav&eacute;s de acciones pre
definidas, que se deber&aacute;n tomar si un evento identificado de riesgo ocurre.
4.4.4
RESPUESTA AL CONTROL DEL RIESGO
4.4.4.1 Entradas a la respuesta al control del riesgo
La respuesta al control de riesgo de Paute – Mazar involucra en primera instancia
el ejecutar el plan de riesgo de manera que se d&eacute; respuesta a los eventos de
riesgo sobre la vida del proyecto.
4.4.4.2 Herramientas y T&eacute;cnicas para respuesta al control del riesgo
Se recomienda dentro de un plan de administraci&oacute;n del riesgo una persona
encargada exclusivamente adem&aacute;s del gerente de proyecto, el cual estar&iacute;a a
cargo de las acciones correctivas y de aspectos financieros que son de mucha
importancia en los primeros a&ntilde;os del proyecto.
4.4.4.3 Salidas de la respuesta al control del riesgo
1. Acci&oacute;n correctiva
La cual consiste en ejecutar la respuesta planeada de riesgo, es decir el
encargado del riesgo, adem&aacute;s de manejar las acciones correctivas, debe
de ir actualizando la informaci&oacute;n financiera y tratar con aspectos tanto
t&eacute;cnicos como sociales y ambientales.
2. Actualizaciones a plan de administraci&oacute;n de riesgos.
Para Paute – Mazar se debe verificar que a medida que vayan ocurriendo
los eventos de riesgo, y a medida que han sido evaluados, se podr&aacute;
estimar la probabilidades y los valores para as&iacute; actualizar el plan de
administraci&oacute;n de riesgos.
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CAP&Iacute;TULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES
1. El m&eacute;todo de la simulaci&oacute;n de Montecarlo es el m&eacute;todo m&aacute;s flexible para
estudios de confiabilidad en este caso de la hidroel&eacute;ctrica Paute – Mazar,
pues permite incorporar todas las caracter&iacute;sticas de un sistema real como:
modelos probabil&iacute;sticos espec&iacute;ficos para cada variable, aleatoriedad en la
producci&oacute;n de la energ&iacute;a en los diferentes meses del a&ntilde;o, aleatoriedad en
la disponibilidad de recursos para la generaci&oacute;n de energ&iacute;a, y an&aacute;lisis de
caudales, a trav&eacute;s de datos hist&oacute;ricos.
2. Como se puede observar, la hidroel&eacute;ctrica Paute - Mazar, maneja t&eacute;cnicas
y herramienta para la administraci&oacute;n del riesgo, sin embargo no basadas
en procesos estandarizados, sino en experiencias obtenidas de su
desempe&ntilde;o, siendo estas analizadas a trav&eacute;s de los principios del PMI.
3.
La aplicaci&oacute;n del PMI, permite reconocer con facilidad las oportunidades y
amenazas, debilidades que est&aacute;n inmersas en el desarrollo del proyecto,
permitiendo as&iacute; identificar los problemas de una manera inmediata,
logrando resolver las dificultades existentes.
4. La creaci&oacute;n de un plan de riesgos para la hidroel&eacute;ctrica Paute – Mazar
permite un adecuado control y as&iacute; evitar riesgos innecesarios, ocasionando
p&eacute;rdidas econ&oacute;micas considerables.
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5. La necesidad de que el Ecuador aproveche el potencial hidroel&eacute;ctrico que
posee, fomentando as&iacute; el desarrollo de este tipo para la generaci&oacute;n de
energ&iacute;a, sea ya por iniciativa propia o con la participaci&oacute;n del Estado.
6. La carencia de lluvias en la regi&oacute;n hace que el proyecto corra riesgos ya
que la falta de agua hace reducir la capacidad de producci&oacute;n de energ&iacute;a, el
llenado total del embalse de 410 millones de metros c&uacute;bicos permitir&aacute;
alcanzar el &oacute;ptimo de potencia que es 160 MW para la hidroel&eacute;ctrica.
7. La construcci&oacute;n del Proyecto Mazar, que constituye la segunda etapa de
Paute integral, constituir&aacute; un eje importante para la producci&oacute;n de energ&iacute;a
ya que retiene el 75% de sedimentos, lo que ocasionar&aacute; una mayor
generaci&oacute;n en conjunto con Molino.
8. Por otra parte la puesta en marcha del Proyecto Mazar, para la generaci&oacute;n
de energ&iacute;a no lograr&aacute; satisfacer la producci&oacute;n deseada, ya que este
proyecto sirve &uacute;nicamente como recolector de sedimentos, mas no como
generador de energ&iacute;a.
5.2 RECOMENDACIONES
1. En base al estudio realizado se recomienda que se realice la ejecuci&oacute;n y
puesta en marcha del proyecto hidroel&eacute;ctrico Paute – Mazar, ya que seg&uacute;n
los valores obtenidos en el estudio econ&oacute;mico el proyecto es viable, ya que
la inversi&oacute;n es recuperable a los15 a&ntilde;os de entrada en funcionamiento la
central.
2. Para evitar el riesgo de mal funcionamiento se debe implementar un plan
de mantenimiento para todos los equipos que formen parte de la
hidroel&eacute;ctrica ya que de esta manera se podr&aacute; cuidar la inversi&oacute;n realizada
y con esto evitar la paralizaci&oacute;n de producci&oacute;n de energ&iacute;a, ocasionando de
esta manera terribles consecuencias energ&eacute;ticas para el pa&iacute;s.
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3. Se debe crear in sistema adecuado para poder obtener precios de energ&iacute;a
lo m&aacute;s bajo posible, para as&iacute; poder abastecer la demanda actual.
4. Se debe mantener la abundancia en generaci&oacute;n de emergencia para los
servicios auxiliares, ante posibles fallas de la central, este respaldo siempre
ser&aacute; importante ante posibles eventos naturales.
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