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I Resumen

El uso de fuentes de energia renovables reduce la depen-
dencia de combustibles fosiles y disminuye la emision de
gases de efecto invernadero. La instalacion de sistemas fo-
tovoltaicos en edificaciones contribuye a mitigar el cambio
climatico y proteger el medio ambiente. En este estudio se
abordé el desafio de reducir la dependencia de fuentes de
energlas convencionales y minimizar los costos eléctricos de
un edificio compuesto por oficinas en Singapur. Para lograr-
lo, se utilizé un modelo estadistico SARIMA para predecir
el consumo eléctrico de la edificacion hasta mds de 7 anos
en el futuro. Después de evaluar 17 combinaciones, se deter-
mino que el SARIMA (0,0,0) (1,0,0) [168] fue el modelo de
mejor ajuste para los datos. Esta prediccion se utilizo para
realizar un analisis economico de la instalacion de paneles
fotovoltaicos para reducir la factura eléctrica y recuperar la
inversion en un tiempo determinado. Los resultados obteni-
dos demostraron que la instalacion de paneles fotovoltaicos
es rentable y deja un precedente para establecer futuros
sistemas en edificaciones con caracteristicas geograficas
similares a Singapur.

Palabras clave: SARIMA, consumo eléctrico, sistemas
fotovoltaicos, analisis econémico, gestion energética.
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Granada, P, Leguizamoén, L., Ortiz, L. vy Valbuena, J.

I Abstract

The use of renewable energy sources reduces dependence on

fossil fuels and reduces greenhouse gas emissions. Installing

photovoltaic systems in buildings contributes to mitigating

climate change and protecting the environment. This

study addressed the challenge of reducing dependence on

conventional energy sources and minimizing electricity

costs in an office building in Singapore. To achieve this, a

SARIMA statistical model was used to predict the building’s

clectricity consumption up to 7 years into the future. After

evaluating 17 combinations, it was determined that SARIMA

(0,0,0) (1,0,0) [168] was the best-ficting model for the data.

This prediction was used to perform an economic analysis of
installing photovoltaic panels to reduce the electric bill and

recover the investment in a given time. The results showed Granada, P., Leguizamén, L.,

Ortiz, L. & Valbuena, J. (2023).

that installing photovoltaic panels is cost-effective and leaves . en
EVQIUQCIOH economica dC un

a precedent for establishing future systems in buildings with sistema forovoltaico basado en

similar qeoqraphical characteristics to Singapore. pronostico de consumo eléctrico
N = mediante el modelo SARIMA

Keywords: SARIMA, electricity consumption, photovoltaic en un edificio de oficinas en

. . Singapur. Ingeciencia, 8, 18-29.
sgstems, c¢conomic (11’1(1195157 energg management.

1. Introduccién

En la actualidad, la creciente demanda de energia eléctrica ha llevado al mundo y a la
industria a buscar formas de generar energia limpia, sostenible y renovable. En este con-
texto, los sistemas fotovoltaicos, también conocidos como paneles solares, se han conver-
tido en una alternativa prometedora para la generacion de energia, especialmente en
edificios (Dolezal et al,, 2013). Mediante la instalacion de estos sistemas se aprovecha la
energia solar para generar electricidad, lo que produce un ahorro de costos en electrici-
dad yunareduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero a lo largo del tiempo
(Sanabria, 2016). Dicha demanda energética debe tener una buena planificacion para
contrarrestar fluctuaciones y distintas condiciones mundiales; para esto se han introdu-
cido nuevos modelos de prevision precisa del consumo y la generacion de energia, como

los modelos SARIMA (Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average).

El modelo SARIMA (p,d,q) (P,D,Q) [S] incorpora el aprendizaje de comportamien-
tos estacionales caracteristicos en la demanda energética de edificios. Este modelo
incluye factores estacionales autorregresivos (P), diferenciacion (d), diferenciacion
estacional (D) y promedio movil estacional (Q), incluye una serie estacional con [S]
periodos. La ecuacion del modelo SARIMA se representa de la siguiente manera:
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@(B) (1-B)! (1-B* )" Yt = O(B)(1-OB®)et (1)

Donde:

« ®(B) y B(B) son los polinomios autorregresivos y de media mévil, respectivamente, que
involucran los pardmetros p y g.

« Besel operador de rezago o retraso y B® representa el rezago estacional con la ]ongitud
de estacionalidad S.

+ Yreselvalor de la serie de tiempo en el tiempo t.

+ et son los errores o residuos de la serie de tiempo.

En el campo de la gestion de la demanda estacional de bienes y servicios, las investiga-
ciones sobre modelos para pronésticos han sido objeto de creciente interés y estudio.
Es asi que una investigacion se llevo a cabo para desarrollar modelos SARIMA con el
fin de predecir las ventas de las verduras mas compradas en un periodo especifico. Los
resultados indicaron que este modelo resulta ser el mas adecuado para productos con
demanda estacional (Falatouri et al., 2022). Ast mismo, en otro estudio se emplearon
series temporales para predecir la demanda de electricidad. En este caso se utilizo un
modelo SARIMA con variables exdgenas (SARIMAX) que incorporo tanto variables
meteorologicas como variables con efectos cruzados (estacionalidad diaria, semanal
y anual). Este enfoque permitio reducir los errores de prediccion y mejorar el eriterio
de informacion de Akaike (Elamin & Fukushige, 2018).

La implementacion de sistemas fotovoltaicos involucra una evaluacion integral que
abarca la consideracion de modelos de prondstico, factores meteorologicos y las es-
pecificaciones fisicas de los paneles a instalar (Ho et al,, 2019). Actualmente, diversos
proyectos se han llevado a cabo con el objetivo de reducir el consumo de energia
aprovechando la radiacion solar. Por ¢jemplo, en Camerin se ha conseguido reducir
B al afio; mientras que, en Singapur, con una radiacion solar

m

anual promedio de 1580 ™" al afio, se vislumbra la posibilidad de reducciones atn

el consumo a 65,94

mas significativas (Zhijian et al, 2021). Por otro lado, Haghighat et al. (2016) sefiala
que la combinacion éptima en términos de costos totales, incluyendo instalacion,
mantenimiento, reemplazo y otros factores, para un sistema fotovoltaico y sus com-
ponentes implica la integracion de diésel, energia solar fotovoltaica y acrogenerado-
res, lo que requiere una inversion inicial de USD $521,078. Adicionalmente, investi-
gaciones realizadas por Yan et al. (2019) y Castilho et al. (2021) introducen el concepto
de autoconsumo y autofinanciacion en sistemas fotovoltaicos, donde la energia gene-
rada por los paneles solares se emplea directamente en el edificio, prescindiendo de
una conexion externa. Esta practica conlleva el potencial de ahorros en la factura de
electricidad a lo largo del tiempo y la generacion de ingresos suficientes a través de
la venta de electricidad para cubrir los costos de inversion y operacion. Por dltimo,
Vinardell (2022) destaca la propuesta de valor que supone la instalacion de paneles
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solares en residencias y enfatiza su impacto positivo tanto desde una perspectiva

econdmica como en la reduccion de la huella de carbono.

En el presente documento se evalia una propuesta para implementar un sistema fo-
tovoltaico en un edificio de oficinas de Singapur, a partir de la base de datos del CEA
(City Energy Analyst) adquiridos por la Universidad Tecnoldgica de Nanyang (NTU)
y el trabajo realizado por Bello (2021) en su tesis de maestria en la Universidad Central
y en la Universidad Jorge Tadeo Lozano. En este sentido, se realizo una caracterizacion
de los datos de la serie de tiempo de la demanda energética del edificio y se procedio
a entrenar un modelo SARIMA con transformacion BoxCox. Ademds, se llevo a cabo
un analisis economico para esta instalacion. Finalmente, se discutieron los resultados

obtenidos y se identificaron las posibles aplicaciones futuras del trabajo realizado.

2. Materiales y métodos

2.1 Caracterizacion de la serie de tiempo

Inicialmente se verifico la continuidad horaria de la serie de tiempo mediante la
representacion grafica de los datos y se aplicaron técnicas de estadistica descriptiva
y el diagrama de caja para identificar informacion atipica. Luego, se procedié a di-
vidir los datos en grupos de entrenamiento y prueba. Mediante graficas de tendencia,
graficos de caja de frecuencia y la prueba de DickeyFuller, se evaluaron los supuestos
de tendencia, estacionalidad (S) y estacionariedad, respectivamente, en ambos con-
juntos de datos. Finalmente, se verifico que estos supuestos fueran similares y concor-

daran en su comportamiento.

2.2 Modelo SARIMA

Cumpliendo los supuestos del modelo SARIMA, se realizo una transformacion Box-
Cox con el grupo de entrenamiento con el objetivo de reducir la heterocedasticidad
de los datos. Ast, se evaluaron diferentes combinaciones de los pardametros (p,d,q)
(P,D,Q) del modelo SARIMA y se identifico la combinacion con mejor ajuste al gru-
po de entrenamiento. Finalmente, se pronosticaron los datos respectivos al grupo
de prueba y se evaluo el ajuste del prondstico de forma grafica y con el estadistico
MAPE (Mean Absolute Percentage Error).

2.3 Evaluacién econémica de la propuesta
del sistema fotovoltaico

Una vez validado el modelo, se procedié a pronosticar los datos futuros de demanda
energética de forma horaria y, posteriormente, se estimo la demanda mensual del
sistema para los proximos anos. Teniendo en cuenta la demanda proyectada, se de-
termind la cantidad de paneles solares que se instalarian y la cantidad de energia que
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se generaria mensualmente, de tal forma en que no se supere el area total del edificio.
Ademas, se identifico el costo total de instalacion del sistema y el ahorro energético
en dolares por kW al mes. Finalmente, se evaluo el recorno de la inversion, teniendo
en cuenta el ahorro energético, la tasa de interés bancaria del Banco Central de Sin-
gapur y los costos de mantenimiento.

3. Resultados y discusién

os resultados encontrados en el andlisis de la serie de tiempo proporcionan una vi-
L lead d 1 po prop
sion de las tendencias, patrones y variaciones presentes en los datos. La serie de tiem-
po consistio en 8760 registros de demanda energética en kWh, con un rango que va
desde 12,86 kWh hasta 76,19 kWh. La media es de 29,7 kWh y la desviacion estandar
es de 14,22 kWh. Al examinar el histograma y el diagrama de cajas y bigotes (figura
1), se observé que la frecuencia mds alta de demanda se encuentra entre 12,86 kWh

q Y
aproximadamente 25 kWh, con una mediana en torno a 24 kWh y sin evidencia de
datos atipicos. Ast mismo, el histograma da razon al realizar una transformacion a
los datos para acercarse a un comportamiento normal. Ademas, se observo un com-
portamiento multimodal en la edificacion, lo que sugiere que el consumo eléctrico
puede estar relacionado con variables externas, como la hora del dia durante la jor-
nada laboral, de manera periodica.

Histograma de la edificacién B203 Diagrama de caja de la edificacion B203
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Figura l. (o) Histograma de la demanda energética.
(b) Diagrama de caja de la demanda energética
Fuente: elaboracién propia.

Se construyo un conjunto de entrenamiento y otro de prueba de la serie de tiempo en
porcentajes 80 y 20, respectivamente, y, mediante las graficas de las series de tiempo
y tendencia (figura 2), se identifico visualmente que ambos grupos presentan una ten-
dencia lineal constante (la linea de tendencia se mantiene alrededor de los 30 kWh,
con una pendiente aproximada de -0,0001) y ademads presentan una periodicidad
semanal de 168 horas.

Para confirmar la estacionalidad de los datos en ambos grupos, se generaron diagra-

mas de caja de las series de tiempo con agrupamientos de cada 168 horas (figura 3).
En ambos diagramas no se encontraron datos atipicos, lo que respalda la presencia
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del comportamiento estacional en los datos. Ademas, se realizé la prueba de hipote-
sis de DickeyFuller en ambos conjuntos para determinar si existia dependencia tem-
poral y la no convergencia a una media constante, lo que podria indicar que la serie

de tiempo no es estacionaria.

Datos entrenamiento (100%) edificacion B203 Datos de prueba (100%) edificacion B203
60
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5250 5500 5750 6000 6250 6500 6750 7000 7000 7250 7500 7750 8000 8250 8500 8750
Hora Hora
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Figura 2. Grdaficas de las series de tiempo v tendencia: (a) Entrenamiento y (b) Prueba
Fuente: elaboracién propia.

Los resultados de las pruebas de DickeyFuller respaldaron el supuesto de estaciona-
riedad en los conjuntos de entrenamiento y prueba. En el conjunto de entrenamiento,
se obtuvo un valor del estadistico ADF de -10,879975 con un valor-p de 0,000000, y
en el conjunto de prueba se obtuvo un valor del estadistico ADF de -5,842044 con
un valor-p de 0,000000. Al comparar estos valores con los valores criticos para dife-
rentes niveles de significancia (1%, 5%, 10 %), se encontro que el valor del estadistico
ADF esta por debajo de los valores criticos en todos los casos. Por lo tanto, se rechaza
la hipotesis de presencia de raices unitarias que impiden el comportamiento de esta-
cionariedad en ambos conjuntos.

Diagrama de caja. Entrenamiento Diagrama de caja. Prueba
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Figura 3. Diagramas de caja de estacionalidad: (a) Entrenamiento y (b) Prueba
Fuente: elaboracién propia.

Se realiz6 una transformacion BoxCox a los datos de entrenamiento para reducir
la heterocedasticidad y acercarse a un comportamiento de distribucion normal.
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Mediante funciones y librerias en el lenguaje de programacion Python, se encontro
que el valor X con mejor ajuste es de -0,5262. De esta manera, la transformacion de la
serie de tiempo de entrenamiento quedo de la siguiente forma:

Yt-1
ey =t @)
Donde Yt es igual a los datos de la serie de tiempo y A es el parametro determinado.

Una vez efectuada la transformacion de la serie de tiempo, se procedio a evaluar 17
combinaciones de modelos SARIMA (tabla 1), con el objetivo de encontrar la com-
binacion (p,d,q) (P,D,Q) [S] que mejor se ajustara a los datos visualmente y con un
valor del criterio de informacion de Akaike (AIC) mas cercano a 0 en comparacion
a los otros modelos.

Tabla 1. Resultados de combinaciones de modelos SARIMA

0 0 0 1 0 0 -8621,08
1 0 1 1 0 0 '168' om0
1 0 1 2 0 R I A
1 0 2 1 0 0 168 -10831,874
1 0 2 2 0 0 18 -10061554
2 0 1 1 0 0 168 -10854,424
2 0 1 2 0 0 168 11188112
T 0 2 1 0 0 18 -10806,874
e 0 2 2 0 0 168 -11062,987
3 0 1 1 0 0 188 10171372
3 0 1 2 0 0 18 11103108
3 0 2 1 0 0 18 -10867,155
3 0 2 2 0 0 e -To2ss00
4 0 1 1 0 0 188 -lo7414e8
4 0 1 2 0 0 18 11093392
4 0 2 R 0 0 168 -10829.738

4 0 o 2 0 0 168 11149338

Fuente: elaboracién propia.

De esta manera, el modelo SARIMA (0,0,0) (1,0,0) [168] fue el que presentd mejor
ajuste Optimo. Asi, considerando la transformacion BoxCox aplicada, la ecuacion del
modelo se establece de la siguiente manera:

y= V(@ + A+ @ (T )

Donde ®1 1000, p = 28,8287, A = -0,5262 y A, = ruido blanco
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Teniendo en cuenta la formulacion, se realizaron pronosticos para los siguientes 1751
periodos correspondientes al conjunto de prueba del modelo. Luego, se llevd a cabo
una transformacion inversa BoxCox para expresar la serie de tiempo en unidades
de kWh y se graficaron los datos de prueba junto con la serie pronosticada, lo que
evidencia un comportamiento similar (figura 4). Finalmente, el error de prondstico

MAPE fue de 10,62 %.

Pronostico de los datos SARIMA (0,0,0)(1,0,0)[168] — Serie pronosticada  — Serie prueba original

60

50
=
< 40
=

30

20

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Horas

Figura 4. Grdafica de la serie de prueba y la serie pronosticada
Fuente: elaboracién propia.

Una vez evaluado el modelo, se procedio a pronosticar la demanda eléctrica para los
proximos 10 afios con el fin de determinar el nivel de energia necesario para satisfacer
el sistema. Tras tener en cuenta el comportamiento de tendencia constante y esta-
cionalidad, se obtuvo un consumo promedio de 15976 kW al mes. Asi, teniendo en
cuenta la investigacion de Perpinidn (2023), la cual sugiere que los valores de pérdida
esperados al instalar un sistema fotovoltaico se encuentran entre el 70 % y el 90 %, se
opto por proponer la instalacion de un sistema fotovoltaico que permitiera ahorrar
un 80 % de la energia, lo que equivale a 12 781 kW al mes 0 a 426 kW al dia. De esta
manera, considerando la demanda de energia a cubrir, se procedio a determinar la
cantidad de paneles solares necesarios a instalar, con tal de que no se superara el drea
total del edificio, 22 651,3 m,. De igual manera, se determinaron los costos asociados,

tanto del sistema como de sus componentes para su instalacion.

Se llevo a cabo una investigacién en la empresa AutoSolar, con el objetivo de de-
terminar el costo de inversion necesario para implementar el sistema fotovoltaico.
Durante el estudio, se obtuvo informacion detallada sobre los materiales requeridos
para establecer una instalacion solar, ya sea independiente de la red eléctrica o co-
nectada a ella. Para lograr un ahorro energético diario de 14,4 kW, se considerd un
kit de tipo aislado con 8 paneles solares como referencia. Sin embargo, dado que
la demanda diaria requeria alcanzar los 426 kW, se determiné que seria necesario
contar con 240 paneles solares de 550 W cada uno, lo que resultaria en una produc-
cion diaria de 432 kW, los paneles ocuparian un drea total de 619,48 m,. Asimismo,
se identifico que se necesitarian al menos 24 inversores Growatt SPF 6000T DVM,
distribuidos en grupos de 10 paneles por inversor, para cubrir la capacidad total,
considerando que el inversor de bateria estacionaria Gel 600 Ah tiene una capacidad
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de entrada fotovoltaica maxima de 6 kW (AutoSolar, s. £2). En la tabla 2 se presenta
un resumen detallado del presupuesto necesario en dolares para la implementacion
del sistema fotovoltaico.

Tabla2. Resumen de estimacién del costo de la inversiéon

Costos de inversion $246 931
i b - Costos der hﬁéntenimiento """ B $'6877
11 1 ; o 'L'i'rhbieza de panélre's'(1 técnico aﬂkirli'a'r) -
11 2 I Limpieza de terréhd """"""
11 3 S Repuestos generélre's' """""" $687
1.1.4 I Mantenimiento inv'e'r'sbrr """""
1.1.5 I Montoro
2 b - Costos d'e'i'nstalacién """ 7 V$33'411'
2.1 1 N o B 'C'able de Interédhéxién de Bate'rfés; ' o
212 ~ Cable Unifilar 50 mm? POWERFLEX RV-K Nego
213 Cable Unifilar 50 mm? POWERFLEX RZ-1K Verde
014 Terminal de Ojo Cable 50mm - Orjbrémm 777777
215 ~ Cable Unifilar 6 mm* SOLAR PV ZZ-F Nego
216 S Cable Unifilar 6 mm* SOLAR PV ZZ-FRojo
21.7 . ~ Cable Unifilar 16 mm? SOLAR PV ZZ-F Nego $33411
218 Cable Unifilar 16 mm? SOLAR PV ZZ-F Rojo
219 Repartidor LEGRAND Bornera 160A750v
2110  CajaFstnca200X100X7OPVCLGM
2.1 .1i S Conectores RETIE MC4 """""
212 Kit Material Eléctrico 5000W 80AMPPT
2.1 .13 S Protector Baterias GEL ijb'y'N'e'gro """
2.1.14 I Estructura de Cubierta'Me'téii'cé """"
3 N o B Cdstos de com'prorn'entes principrélé's' $'213'5207
3.1 1 b - Placérs's'olares """ -
12 metor $213520
313 Baterfa Estacionaria Gel 600Ah 6V Ulracell UZV600-6

Fuente: elaboracién propia.

La tabla refleja el costo estimado del mantenimiento periddico, el cual es fundamen-
tal para prolongar la vida util del sistema, como lo recomienda el fabricante, este
sugiere realizar esa limpieza entre 3 0 4 veces al afio, 0 con mayor frecuencia en zonas
con alto nivel de polvo y suciedad (AutoSolar, s. f2). Posteriormente, considerando el
monto de la deuda de USD $246 931 con una tasa de interés del 0,31 % mensual en
el Banco Central de Singapur, se elaboro una tabla de amortizacion. Esta tabla tuvo
en cuenta un ahorro mensual de USD $3578, que representa el abono a capital que
el edificio ahorraria en comparacion con el pago de la factura de luz (USD $0,28 por
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kWh), asi como los costos de mantenimiento y reparaciones de USD $687 cada 3
meses (ver Anexo). De acuerdo con el andlisis, se proyectd que la deuda sera saldada
en su totalidad para el afio 7 (mes 84).

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos muestran un panorama alentador tanto desde una perspec-
tiva economica como en términos del error de pronostico. Dado que la demanda ener-
getica presenta similitudes en diversos edificios de oficinas, el modelo SARIMA logra
capturar eficazmente los patrones de tendencia y estacionalidad en las series de tiem-
po. Por otro lado, el ahorro energético en la factura elécerica (USD $3578 mensuales)
posibilita la liquidacion de la deuda en un periodo de 7 afios, una situacion ventajosa
considerando que la mayoria de los contratos de adquisicion de energia se establecen
por 10 anos o mas. Sin embargo, la inclusion de una cuota fija mensual, ademas del

ahorro generado, acelera la amortizacion de la inversion en la instalacion.

Como perspectiva de investigacion futura, se plantea la evaluacion de diferentes ti-
pos de modelos de prondstico, asi como la ampliacion de aspectos considerados en
el analisis econdmico. Aunque este estudio abarcd 17 combinaciones de modelos SA-
RIMA, existe la posibilidad de explorar otras combinaciones, tomando en cuenta la
experiencia adquirida en la identificacion de factores autorregresivos, tendencia y
estacionalidad. Ademds, se contempla la posibilidad de analizar el conjunto de datos
con una frecuencia temporal distinta a la horaria, con el fin de reducir la cantidad de
registros y no limitar la capacidad computacional en la construccion del modelo. Por
otro lado, se plantea la inclusiéon de modelos SARIMAX, que consideran variables
externas, ast como la exploracion de enfoques basados en el aprendizaje profundo,
como las Redes Neuronales Recurrentes, para potenciar la precision en los pronosti-
cos. También, se sugiere evaluar los costos de instalacion directamente en el edificio
de Singapur y realizar un andlisis comparativo con contratos de compraventa de
energia. Esto permitiria determinar la opcion que brinde los mayores beneficios en
términos de rentabilidad y cumplimicnto lcgal para los propietarios del edificio.
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Anexo

Amortizacién de la inversién

e Costos/mes I @ Deuda B Costos/mes e @ Deuda
mes capital/mes mes capital/mes

$3578 $246.931 $3578 $3578 $304  $127.550
1"'$3578 C sasm ST somw 44'“$3.578 S s3si $304 $124741
2 $3s8  $3578  S746  $2M2%5 45 $357  $687  $3578  $377  $121843
3 $3578  $687  $3578  $739  $23843% 46 $3578  $3578  $368  $118.933
4 $3578  $3578  $730  $236.275 4§35 $358 $360  $1160M1
5 $3s58 3578 §721  $233503 18 $3578 687 $3578  $32  $113.078
6  $35%8  s687  $2801  $715  $231242 49 $35  $2891  $3%9  $110529
7 s3s558 $3578  §707  $228371 50 $35%  $3578  $330  $107.81
8  $35%8  $3578  $690  $225488 51 $3578  $687  $2891  $321  $104053
9 $3578  $687  $3578 690  $222605 5§35 $358 $310 $101.064
10 $ase  $3578  $681  $219708 53§35 $35%8 $301  $97.64
1 sas8 $3578  S673  $217.484 54 $3578  $687  $3578  $201  $94254
12 $3578  $687  $2891  $665  $215.250 55 $3558  $3578 $282  $91370
13 §as8  $3578  §657  $2123% s $3558  $2891  $273  $88479
1§38 $3578  S64T  $200.406 57 $3578 687 $2891  $264  $85.413
15 $3578  $687  $3578  $630  $206.467 58 $355  $3578  $254  $82413
1 $35%8  $3578  $631  $204205 59 $3578  $3578  $243  $79578
17 s3s558 $3578  $623  $201.252 60 $3578  §2891  §28  $76700
18 $3578  $687  $2891  $615  $198976 61 S35 seeT S35 §28  STAT%
19 $3s8  $3578  $606  $196.003 G $3578 §2891  §214 $7002
2 $35%8  $3578  $507  $193.022 63 $35%8  $3578  $204  $68004
21 $3578 687 $2891  $500  $190.720 64 $3578  $687  $3578  $195  $65020
2§35 $35%8  $50  $18772 65 $358  $3578  $185  $6201
B $3s78  $3578  $571  $184735 66 $35%8  $3578  §176  $59054
24 $3578 687 $2891  $564  $182.368 67 $3578  $67  $2801  $166  $56053
5§35 $3578  $555  $179364 68  $358 3578 $156  $53.050
% $358  $2891  $545  $176.341 60 $35%8  $3578  §145  $50042
27 $357 687 $3578  $5%  $173.378 70 $3578  $687  $2891  $137  $44905
28 $35%8  $3578  $528  $170.926 7§38 $3578  §126  $40752
29 $35%8  $35%8  $519  $167.869 72 $357  $3578  $117  $37474
0 $3578  $687  $2891  $511  $165.469 73 $3578  $687  $2891  $107  $34.000
3 s358 $3s8 $502  $162.413 74 $3s8  $3578 97 $31.002
2 $355  $358 $4%2  $150.921 75 $3578  $3578  §85  $275%9
3 $3578  $687  $2891  $483  $156.921 76 $357%8 687 $2801 75 $2405
3§35 $358 $475  $153818 77 $3s8 $3578 865 $21.202
3 $355 $3578  $465  $150705 78 $3578  $3578  §5  $18260
3% $3578  $687  $2801  $456  $148.273 79 S35 seAT 28§45 S148
¥ $355 $3578 49 $145.141 B $3578  §358  §3  $12000
3 $3578  $3578  $439  $142.005 B $378  §3578  §25 8000
39 $3578  $687  $2891  $431  $139548 2 S35 S $2891  $15  $5486
0 $3558  $358  $421  $136435 B $38  $358  §5 1286
a4 $357  $3578  $421  $1364% 8§38 g1 0 S0
£ $3578 687 $2891  $404  $130.735 S

Fuente: elaboracién propia.

Universidad Central ¢ Facultad de Ingenieria y Ciencias Bdsicas ® Ingeciencia, vol. 8, 2023| 29



	_GoBack

