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R SW4EN 

En la presente memoria se propone una resoluciôn para el manejo 

óptlmo conjunto de la distribución de agua potable y recolección de 

aquas residuales en sisternas urbanos, basada en las metodologias de 

optimizaciOn matemática. Esta considera la variaciOn de la demanda 

a través del dia, e incorpora un rango de presiones como 

restricción. Este método, que para resolver el problema utiliza un 

programa computacional (MINOS), es aplicado a un caso particular 

como es el sistema Quillota y La Cruz. 

La finalidad de esta tesis consiste principalmente en proporcionar 

una metodologia que optimice la distribución y recolección del 

agua, problema actualmente vigente pot su importancia tanto técnica 

como social. 

Finalmente, la soluclOn muestra que el sistema se ericuentra 

operando actualmente a maxima capacldad durante gran parte del 

tiempo, lo que se?iala la necesidad de efectuar ampliaclones en la 

oferta de las fuentes de agua. Los rangos de preslOn obtenidos 

indican que la capacidad de distrlbuclón de la red es adecuada. 

Las pérdidas, sin embargo, son relativamente altas. La capacldad 

de la red de alcantarillado es más que suficlente. 
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1. INTRODUCCION 

El aqua representa para el hombre un bien imprescindible. Desde 

tiempos inmemoriales procurar aqua para su supervivencia ha sido un 

problema fundamental para el ser humano. Con la constituciOn de 

comunidades estables y el comlenzo de la vida sedentaria este 

problema adquirió nuevas dimensiones. Fue necesarlo crear sistemas 

de abastecimiento que sirvieran a grandes nUcleos de población. La 

ingenieria tuvo un gran aporte que hacer, y esta labor está 

estrechamente relacionada con los mismos inicios de esta 

disciplina. 

Los requerimientos de la vida moderna imponen nuevos desafios a los 

administradores de sistemas de abastecimiento y recolección de 

agua. El aumento de la población demandante, los crecientes costos 

de producción y la coriciericia cada vez mäs generalizada de que el 

deterioro del medio ambiente implica un costo económico que la 

sociedad debe pagar, implican, en el marco de una economia de 

mercado, que el abastecimiento del bien aqua potable constituye un 

problema de optimizaciOn de los recursos disponibles. 

La ingenieria debe desarrollar metodologias destinadas a obtener la 

asignaclon de aqua potable que logre el máxlmo beneficlo de la 

sociedad, cuidando de preservar el medlo ambiente en que está 

Inserta y tenlendo en cuenta que el aqua potable constituye 
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actualmente un bien que debe poseer ciertas caracteristicas 

minimas, no solo en cuanto a calidad fisico-quimica y 

bacteriológica, sino también un rango de presiones adecuado. 

Para curnplir con estos objetivos se ha hecho necesario integrar en 

el anàlisis los aspectos econOmicos y los aspectos técnlcos, 

creando una metodologia que, involucrando las diversas disciplinas 

que tienen relación con este problema, permite lograr un grado 

adecuado de representaciOn de la realidad. 

Por esta via de análisls integrado, econOmlco y técnico, se viene 

desarrollando una serle de trabajos en el Departamento de Obras 

Civiles de esta Universidad, ba:jo la conducclOn del profesor don 

Racil Galindo. El trabajo actual constituye otro aporte en la misma 

dlrecclOn. 

La metodologia que se propone en esta memoria busca resolver el 

problema de aslgnaciOn Optima teniendo en cuenta dlversas 

cons ideraciones. 

El criterlo de optlmaciOn consiste en hacer minima la pérdida de 

berieficlo social que se produce cuando un grupo de Individuos no 

puede recibir por alguna razOn técnica la cantidad de agua que 

maximiza de manera abso]uta el beneficlo neto de la sociedad POE 

ese concepto. 
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Las razones técnicas que pueden impedir entregar a un sector de 

consumidores su caudal Optimo ideal (sin restricciones) - 

capacidad de las fuentes, capacidad de los ductos, y otras - se 

consideran en el proceso de optimación, de manera que deben 

cumplirse las condiclones que ellas imponen. Para ello se modela 

el comportamiento hidráulico de las redes de agua potable y 

alcantarillado, y se establecen las restricciones que deben 

respetarse. 

De esta manera se Integra el análisis técnico con el análisis 

económico. 

A continuación, se procede a explicar sinopticamente los diferentes 

capitulos que conforman este trabaio. 

En el primer capitulo, se Introduce de manera general al problema 

de asignaciori optima de recursos en sistemas urbanos. 

En el segundo capitulo, se indican los obietivos que se han fiiado 

para el presente trabalo. 

El capitulo tercero analiza tres temas fundamentales. Se hace una 

revisiOn del estado actual del arte en lo que se refiere a 

asignaciOn Optima de recursos hidricos. Se desarrollan las bases 



conceptuales de las nuevas proposiciones que conforman la 

metodologia planteada. Por (iltimo, se concreta la forrnulaciOn del 

problema, indicando someramente los pasos a seguir para su 

resolución. 

El capitulo cuarto analiza la situación actual del sistema de 

Quillota y La Cruz en tres aspectos principales. Se examina en 

primer lugar la oferta, tanto en aqua potable como alcantarillado, 

en base a sus distintos componentes. Se realiza la sectorización 

del sistema considerando el nivel soclo-económico y la morfologia 

de las redes de aqua potable y alcantarillado. Finalmente, se 

determinan los parãmetros necesarios para definir las curvas de 

demanda agregada para cada sector del sistema. 

En el quinto capitulo, se realiza un estudio de costos marginales 

de corto plazo para cada centro de costo. 

En el capitulo sexto, se expone la modelación para resolver el 

problema. En este punto el problema queda formulado. 

El capitulo séptimo presenta la resolución del problema, indicando 

el método a seguir y expltcando brevemente el funcionamiento del 

programa computacional utilizado. 
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En el octavo capitulo se exhiben los resultados de la operaciOn de 

corto plazo, y IoN anAlisis de sensibiliclad realizados con el fin 

de apreclar el comportamlento del sistema ante varlaciones de 

ciertos parämetros relevantes. 

En el capitulo nueve se presentan las concluslones relativas a la 

metodologla propuesta y al sistema Quillota y La Cruz. Además, se 

proponen las recomendaclones que deben considerarse en futuros 

estudios sobre el tema. 



2. OBJETIVOS 

Los obietivos principales de este trabajo son: 

Desarrollar una metodologia para optimizar Un sistema conjunto de 

distribuciOn de aqua potable y recolecciOn de aguas residuales, 

considerando demanda variable durante el dia. El crlterlo de 

optimizaciôn es minimizar la pérdida de beneficlo social de los 

grupos de usuarios asociada a la infactibilidad técnica del 

suministro, que resulta de modelar coniuntamente los sistemas de 

agua potable y alcantarillado. 

Ilustrar la metodologla resolviendo el problema de optlmizaclón 

relativo al sistema de Quillota-La Cruz, obtenlendo la operación 

optima de corto plazo del trienlo 1990-1992, y sensibilizando 

algunos parámetros Importantes. La soluclOn se compone de los 

caudales promedio mensuales por sector, y las tarifas mensuales que 

se deben cobrar para que los grupos demanden esos caudales. 
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3. MARCO CONCEPTUAL 

3.1. INTRODUCCION 

El objetivo de este capitulo es hacer una revision de los aspectos 

teOrlcos y conceptuales Involucrados en la formulaclOn y soluclón 

del problema objeto de la presente memoria. Con tal fin, se 

presenta un panorama de lo que es el actual estado del arte en los 

diferentes campos que abarca el estudlo del problema de 

opt imlzaciOn, y se desarrollan los aspectos conceptuales que tienen 

relaciOn con las proposiciones nuevas que se hacen, y que 

constituyen la base de la metodologia aqui presentada. 

3.2. EL PROBLEMA DE ASIGNACION OPTIMA DEL AGUA 

El criterlo más comCin para resolver este problema consistia en 

pensar que dotar de aqua potable a un asentamlento humano 

constltuia un problema puramente hidräulico. Se calculaba el 

caudal de agua demandado por la poblaclOn en base a la dotaciOn por 

habitante, es decir, una cantidad de agua por unidad de tiempo que 

se asignaba como consumo a cada persona. Esta cantidad se obtenia 

de estadisticas hlstOricas de consumo, y también de estudlos sobre 

usos más comunes del aqua potable; asi, es aceptado, por ejemplo, 

que la dotaclOn normal en una cludad mediana es de cerca de 250 

litros por dia por habitante. Usando este valor general coma un 
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dato, y multiplicando POE la poblaclón a ser cubierta, presente 0 

futura, se obtenia un caudal de agua aceptado como la demanda de la 

población. Dado este valor como de diseIlo, restaba dlmensionar las 

obras que permitieran transportar y distribuir este caudal, y 

asegurar su abastecimiento desde las fuentes en base a un análisls 

hidrológico. 

Esta manera estática de vet la asignación de recursos hidräulicos 

a centros poblados ha cambiado progresivamente con el aumento de 

los sistemas de distribución de agua potable insertos en economlas 

de mercado, con el nümero slempre creciente de población necesitada 

de esos recursos, y con el incremento de los costos de explotación 

del vital elemento. Estos factores han empujado el tratamiento del 

problema hacia la misma dirección: considerar el abastecimiento de 

agua potable como un problema socio-económico, es decir, como un 

problema de "asignación eficiente de un medio escaso entre fines 

alternativos" (ref. 14). 

Esta nueva óptica tiene irnplicanclas para los aspectos de 

evaluaclón de proyectos, planlflcaclón a largo plazo y 

financiamlento, pero también para la operación a corto plazo, que 

constltuye el obietivo de este trabaio. 

Considerar el aqua potable como un bleri económico Impilca aceptar 

el hecho de que tlene una valoraclón para los Individuos, un valor 

en uso. Aceptar el juego de la oferta y la demanda significa que 
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tiene un valor en cambio. Si el precio del aqua aumenta, el 

Indlviduo desearä consumir menos. Si el precio disrninuye, la 

demanda aumentarä. Esto implica que no puede ya hablarse de una 

demanda fija de aqua de parte de un individuo o grupo de 

individuos, como en el concepto de dotación, sino de valores 

variables de la demanda de acuerdo a las condiciones del medio, es 

decir, se introduce el concepto económico de funciôn de demanda, 

relaclonada siempre con un bien transable. 

Habiendo aceptado que lo denominado "aqua potable" constituye un 

bien econOmico, con usuarios conectados al sistema y una empresa 

ofertante, resulta lógico admitir que resolver el problema de 

efectuar la asignación optima del bien aqua potable entre los 

clientes constituye un problema económico tanto como técnico. En 

efecto, el aqua potable, como bien econOmico que es, tiene un valor 

en uso para un grupo de individuos dado. Como todo bien, este 

valor, por unidad, varia en funclón de la cantidad demandada del 

bien. Esto implica que para diferentes cantidades demandadas el 

valor en uso que ellas representan para el consumidor es también 

diferente. Este valor indica el beneficlo que representa para el 

usuarlo recibir esa cantidad de aqua, lo que Implica tamblén un 

beneficio social, pues el demandante es parte integrante de la 

sociedad, y el blenestar de él 10 es tamblén de ella. 

Pero, para proveer esa cantidad demandada, la socledad, por 

Intermedlo de la empresa abastecedora de aqua, Incurre en un costo. 
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La diferencia entre el beneficio y el costo constituye el beneficio 

neto social, es decir, el beneficio neto que la sociedad en 

conjunto percibe pot entregar una cierta cantidad de agua a un 

grupo dado de consumidores. Este beneficio neto social varla 

dependiendo de la cantidad de agua demandada. Asignar óptimamente 

el agua, es decir, efectuar una optima operaciOn de corto plazo, 

significa determinar el caudal demandado que hace mäximo el 

beneficio neto social, y entregar efectivamente este caudal a los 

consumidores. El primero es un objetivo econOmlco; el segundo, es 

técnico o ingenieril. 

La Teoria Marginalista demuestra que el beneficio neto social es 

máximo cuando el precio cobrado al consumidor es igual al costo 

marginal que significa lievarle el agua. Es decir, el caudal 

Optimo es aquél que corresponde en la funclón de demanda del 

consumidor al costo marginal que se invierte en proporcionarle el 

bien. 

Para verificar si se cumple el objetivo técnico de entregar el bien 

demandado, es necesarlo modelar los sistemas de oferta (i.e. las 

redes de agua potable y alcantarillado) de manera tal que indiquen 

si tienen la factibilidad fisica de satisfacer la demanda. 

En ocaslones no es posible alcanzar el caudal óptimo indicado POE 

la teorla, debido a que la modelaciOn se1ala que fisicamente no es 

factible entregarlo. Esto irnplica que con el caudal que 
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efectivamente se puede dar al usuario el beneficio neto social es 

inferior al que se obtendria si la oferta del sistema permitiera 

alcanzar el caudal óptimo. Se produce asi una pérdida de 

beneficio, asoclada al caudal que efectivamente se entrega al 

usuario. En este caso, el problema de optimizaciOn se transforma 

en encontrar el caudal, susceptible de ser entregado efectivamente 

al usuario, que haga minima la pérdida de beneficio recién 

definida. Este criterio de optimización es general, e incluye el 

caso de que se pueda alcanzar el óptimo definido por la teoria 

marginalista, situaciOn en la cual la pérdida de beneficio es nula. 

Este es el criterio adoptado en este trabajo para resolver el 

problema de optimización. 

En los próximos puntos se analizan más concretamente los conceptos 

económicos e hidráulicos Involucrados en la formulaciôn y 

resolución del problema. 



12 

3.3. ASPECTOS ECONOMICOS 

3.3.1. FUNCION DR D4ANDA 

El agua potable, como cualguier bien econômico, tiene un 

determinado "valor en uso" para un consumidor 0 grupo de 

consumidores. Valor en uso se define como la valuación efectiva 

o utilidad que el usuario hace de una unidad del blen. En 

Microeconomia se demuestra que el valor en uso disminuye conforme 

aumenta la cantidad demandada (ref. 14). La relaclón entre valor 

en uso y cantidad demandada se llama funciôn de demanda del 

consumidor, y su representaclón gráflca, curva de demanda. Esta 

relaciOn se produce a través del "valor en camblo" del blen y su 

precio. La Figura 3-1 muestra una curva de demanda tipica. 

P [$/m3 ] 

Q [m3/s ] 

Fig. 3-1: CURVA DR DEMANDA DEL AGUA POTABLE 

3- Conceptualmente es el mismo análisis pdra un consumidor, 
o para un grupo homogeneo de consumidores. 
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Se aprecla la dlsminuciOn del valor en uso, en la ordenada, segón 

aumenta la cantidad demandada, en la abscisa, indicando gue a mayor 

cantidad del bien, menor es la valuación dada a una unidad 

adicional. 

Se han propuesto variadas funciones para representar una curva de 

demanda tipica (ref. 2, 5, 6, 7). La que se adoptará en este 

trabajo es la liamada curva lsoelástica, definida por: 

I 
P(Q) .A1 Q 

donde, A' y e son coristantes. Esta curva tiene la propiedad de 

poseer una elasticidad preclo constante, no dependiente de Q: 

e I A0 
0 d 

Conociendo la elasticidad precio caracteristica de la curva, y un 

punto de ella, la isoelástica gueda definida. 
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3.3.2. CRITERIO DE OPTIMIZACION 

Supôngase conoclda una curva de demanda como la de la siguiente 

Figura: 

P [$/m3] 

Pd 

Q[m3/s] 
0 Od 

Fig. 3-2: BENEFICIO DEL CONSUMIDOR 

A un precio Pd pot unidad, el consumidor está dispuesto a demandar 

Ga unidades. El valor en pesos que él asigna a poseer esa cantidad 

del bien es igual al valor de cada unidad sumado hasta la cantidad 

Q, es decir, la integral de la función de demanda entre 0 y Q, 

que corresponde al area achurada en la Figura 3-2. Este valor 

corresponde al beneficio, medido en pesos, que representa al 

consumidor demandar la cantidad Qa. 

El beneficio neto social correspondiente a una cantidad demandada 

Qa es igual a la surna de los beneficlos netos de consumidor y 

productor, entendléndose como beneficio neto al beneficlo o ingreso 

menos el costo. 
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Beneflcio neto social = 

BN8 w 
Jo 
(0'P() ddQd+PdQd  - C 

C función de costos de suministro de corto plazo 

Para encontrar el caudal Od que hace inäximo el BNS se deriva e 

iguala a cero: 

dC 
dQd 

(Qd) -c7(Qd) 

Este resultado, que es la base de la Teoria Marginalista, indica 

que el beneficio máximo de la sociedad se produce cuando se cobra 

al usuario como tarifa el costo marginal que implica proveerlo de 

una unidad adicional del bien. En el punto óptimo se Igualan el 

valor de uso marginal y el costo marginal. 
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En ocasioner., dQbido a rtricciones en la oferta por causa de 

falta de capacidad de las fuentes, insuficiente capacidad de 

distribución, etc., no es posible suministrar el caudal Qs que 

maxirniza el beneficio social. Se produce una situaciOn deteriorada 

en que el caudal efectivamente abastecido, Q, produce un beneficio 

social menor que el anterior. La diferencla entre ambos constituye 

la pérdida de beneficio PB. 

Para asignar el caudal Q. pueden utilizarse dos vias: fisicamente 

manejar válvulas para restringir el suministro hasta Q,  o cobrar 

una tarifa P que corresponde a Q. en la curva de demanda de los 

consumidores. Se elige utilizar esta ültima via con el fin de no 

provocar un deterioro de la curva de dernanda del bien. Tamblén se 

hace una suposición con respecto a la funciôn de costos de 

suministro de agua, y es que se considera lineal con respecto a los 

caudales producidos, es decir, 

C(0) - cNgQ+OF 

donde CMg y CF son constantes. Este supuesto, para el caso del 

bien agua potable, es de razonable validez ingenieril (ref. 1) 

Se puede evaluar la pérdida de beneficio PB debida a suministrar Q 

en lugar del Optimo Qô, de la siguiente manera: 
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BS, _f7PcIQa4god +c2(god _cMgod - cF 

f d  P 00 - CK9 Od - CF 

f' P dQ - Pr  0. + r Oa - acg Qa -  CF 

f 9'  P dO - Cltg 0. - Cr 

PB-BSI -3S2 "f°'PdQ-c249(Od -- Q.) 

Pr 

CMg 

Fig. 3-3: PERDIDA DE BENEFICIO NETO SOCIAL 

4 
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La pérdida de beneficlo PB, que corresponde al area achurada en la 

Figura 3-3, constituye una funciOn de 0. Esta funciôn se hace 

cero para Q = Q. De aqut se desprende que el criterlo de 

optimizaclón (para obtener el máximo beneficio social) es minimizar 

esta funclón de pérdida de berieficio, o sea, 

Minimi zarQ  PB - Kin, (Q 
 P cI - fg (0c,-  0.) ) 

fQ 

Esto se puede expresar de la siguiente manera: 

PB - Mine  (f'PCFO 
- fc (Oct -  0)) 

•MiflQ  (rpdQ+cWgo11 -  E(PdQ+a(g0J) 
Joa JOIi 

El término encerrado entre paréntesis cuadrados es constante con 

respecto a Qa; luego, no entra en la expresiôn a minimizar (0 

función obietivo), sino que se resta posteriormente a ésta para 

obtener PB. 

En resumen, el criterlo de optimización consiste en encontrar para 

un sector dado de consumidores el caudal 0.  que minimice la funclón 

objetivo: 
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Ninta(fgt+aigO.) 
I 

Al valor de esta funciôn se le resta el término constante: 

.-1 
P dQ + ag 0d - ___ OCF • 

+ 0Mg Q, 
gad 1-8 

y se obtiene la pérdida de beneficio social, en unidad monetaria 

por unidad de tiempo (p. ej. pesos/segundo). 

3.3.3. COSTOS MARGINALES 

Se llama función de costo marginal a la derivada del costo total 

con respecto a la variable cantidad del bien. En el caso del agua 

potable: 

- dC(Q 
40 

Se ha supuesto en 3.3.2. que la función de costo C(Q) es lineal. 

Esto implica que el costo marginal es constante, 

17 
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a(g (Q) - aig 

lo que concuerda razonablemente con la realidad (ref. 1). 

El costo marginal, para un nivel de producción dada, rpreenta lo 

que cuesta a la socledad suministrar una unidad adicional a un 

sector de consumo dado. Esto implica: 

1. que, en general, diferentes sectores de consumo tienen costos 

marginales diferentes, pues la sltuaciôri geográfica distinta 

signlfica diferentes recorridos que hace el agua, que pueden 

Involucrar diversos componentes de costos. Por cierto, 

sectores abastecidos de fuentes diferentes tienen costos 

distintos. Luego, el costo marginal está asociado al sector 

más que a la fuente; 

ii. que en el costo de suministrar el bien aqua potable deben 

Incluirse todos los costos en que Incurre la socledad con ese 

fin. A los tradicionales de producción (productos quirnicos) 

y de energia deben agregarse el costo alternativo (costo que 

significa distraer ci agua de su mejor uso alternativo, en 

este caso, el riego agricola) y ci costo de pérdidas (se 

consideran costos aquellas pérdidas inevitables, que son 

inherentes al proceso de producción). Además, y este enfoque 

constituye una novedad del presente trabajo, debe tenerse en 
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cuenta que el concepto "suministro de agua potable" no indica 

solo hacer ilegar al consumidor la cantidad deseada de aqua 

con un buen nivel de ca]idad fisico-qulmica y bacteriolOglca, 

y con aceptables condiciones de presiOn, sino que también 

involucra el proceso de recolecciOn de esas aquas una vez 

usadas y su disposiciOn final en términos que consideren 

criterios de preservaciOn del medlo ambiente. Esto significa 

que deben sumarse a los anteriores costos inarginales los de 

recolecciOn de aguas servidas, si los hubiere (no hay costos 

marginales de recolecclOn de corto plazo en un sistema de 

alcantarillado completamerzte gravitacional), y los costos de 

tratamlento de efluentes o el impacto de externalidades 

negativas, segUn sea el caso. De esta manera se corrige la 

falencia de no considerar el proceso de recolecciOn y 

disposlciOn de aguas servidas como parte integrante del 

suministro de aqua potable. 

Otro aspecto conceptual relacionado con costos marqinales es 

el referido a asignaciOn Optima cuando un sector demandante es 

abastecido desde varias fuentes simultáneamente. Cuando un 

sector recibe el suministro de una fuente, la teoria indica 

que el Optimo se obtiene para el punto de la curva de demanda 

correspondiente al costo marginal de la fuente. Si por 

macUmnto t4vniva la fuente no puede abastecer ese caudal 

Optimo ideal, pero el sector es susceptible de recibir agua de 

una segunda fuente, entonces el Optimo resulta ser el caudal 
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que en la curva de demanda corresponde al costo marginal de 

esta segunda fuente. Esto, siguiendo la teoria que indica que 

el óptimo corresponde al costo marginal, y éste es el costo en 

que se incurre al suministrar la iiltima unidad demandada. 

Liegar a una metodologia práctica, como se propone en esta 

tesis, con las consideraciones teóricas recién vistas resulta 

rnuy complejo. Como se explica en el punto 3.6, se modela con 

demanda temporalmente variable. Esto Implica que para cada 

uno de los periodos del dia se obtiene, como resultado de la 

optimización, la producción de las fuentes. Puede darse el 

caso de que en algunos periodos trabaien todas las fuentes, 

mientras que en otros solo lo hagan algunas de ellas, lo cual 

implica diferentes costos marginales para distintos periodos. 

Modelar esta situaciOn es muy compleio. Además la modelaciOn 

de la red de agua potable como flujo a presiOn (punto 3.4) 

supone que no es posible discriminar el origen del agua que 

llega a un sector determinado, de manera que es imposible 

asignarle el costo marginal de una fuente especifica, como se 

hace en los modelos lineales (ref. 2, 5, 6, 7), cuando son 

varias las que están funcionando. 

Por las consideraciones expuestas, se propone una aproximaciOn 

ingenieril al problema, que consiste en suponer que, en un 

sector abastecido por n fuentes, con CMgt y Q.,  costo marginal 

y caudal suministrado pox la fuente 1, respectivamente la 
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aslgnación optima, para un grupo de caudales Q dados, se 

realiza cuando se cobra un costo marginal dado por: 

mg, 01 
a.'g -1 (3-1] 

7Qi  

Del análisis de esta fOrmula se desprende que el valor de CMg, 

ci cual define el caudal Optimo ideal que se desea alcanzar, 

depende de la proporciOn de los caudales Qi que provienen de 

las fuentes. Si para cada sector se llama alfa al vector que 

indica en qué proporciOn provienen los caudales de las 

distintas fuentes, se tiene que para distintos vectores alfa 

hay distintos valores de CKg, y que existe un vector alfa que 

corresponde al punto de máximo beneficlo neto social posible. 
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3.4. ASPECTOS TECNICOS: AGUA POTABLE 

Se ha explicado que el problema de asignaciOn Optima Integra dos 

aspectos, el econOmico y el técnico. Este óltimo se refiere a que 

se debe verificar que el caudal Optimo, obtenido de la minimizaciOn 

de la pérdida de beneficlo, puede set efectivamente entregado pot 

el sistema ofertante. Se hace necesario, entonces, contar con un 

modelo del sistema ofertante, que indique si es posible satisfacer 

la cantidad demandada. El sistema ofertante está compuesto pot el 

sistema de suministro de aqua potable, y pot el sistema de 

recolecciOn de aguas residuales. La incorporaciOn de éste ültimo 

corresponde a uno de los objetivos de este trabajo, esto es, 

incorporar, dentro del coricepto "suministro de agua potable", el 

proceso de recolectar y disponer adecuadamente de las aguas que han 

sido utilizadas. Debido a esto, deben modelarse ambos sistemas. 

En este punto se trata el sistema de agua potable. 

Este sistema de oferta de agua potable se compone de obras de 

captaciOn, potabilizaciOn, conducciOn, regulaciOn y distribuciOn. 

El sistema de distrlbuclón consiste en una red de caFierlas que 

cubre los sectores abastecidos, y que a su vez recibe agua de las 

fuentes. Esta red se describe en el punto 4.2.1. El actual estado 

del arte modela la red como si fuera de flujo gravitacional (ref. 

2, 5, 6, 7), es decir, sOlo imponiendo continuidad en los nudos, a 

pesar de que el flujo en realidad es a presiOn. Esto, fuera de 

arrojar resultados que no siempre son reales, impide integrar al 
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anãlisis una variable tan importante como es la preslón de servlcio 

en cada nudo de la red. Solo es posible calcular, a posteriori, 

esa presiOn, como una consecuencla del proceso de distribuciOn que 

no considerO en absoluto a esta importante variable. 

Para justificar la incorporaciOn de la presiOn de servicio al 

proceso de optimlzaclOn es preciso tener en cuenta la naturaleza 

del bien que se estä transando, esto es, el agua potable. Este 

bien debe cumplir con ciertas caracteristicas, para ser considerado 

como tal. Un agua con elevado indice de turbiedad, de color y 

aspecto barrosos, no responde al concepto de "agua potable" que 

tiene el consumidor. Este no pagaria, por un litro de esta agua 

barrosa, lo mismo que estaria dispuesto a desembolsar por la misma 

cantidad de agua cristalina y de buen aspecto, simplemente porgue 

para el representan bienes diferentes. De igual modo, la presiOn 

debe considerarse una caracteristica que, Junto a otras, define el 

bien "agua potable". Una baja presiOn puede impedir el 

funcionamiento de ciertos artefactos sanitarios; presiones muy 

altas tamblén provocari dlficultades en el serviclo. Por esto, al 

modelar la red de agua potable como flujo a presiOn, debe 

establecerse una condlciOn que imponga que esta presiOn se mantenga 

dentro de ciertos limites. 
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3.5. ASPECTOS TECNICOS: ALCANTARILLADO 

La lncorporaclón de este aspecto al proceso de optimación, segCn se 

expilca en 3.3.3., Impone la necesidad de modelar la oferta de 

recolecciôn de aguas servidas, que está constituida por la red de 

alcantarillado. Se comprende que la oferta de alcantarillado tiene 

estrecha relación con la demanda POI agua potable, puesto que, si 

no dispone de adecuada capacidad para evacuar las aguas utilizadas, 

el consumidor deberá restringirse en la cantidad de agua demandada 

(ref. 4). El caudal de aguas residuales que debe evacuar el 

alcantarillado es función del caudal demandado de agua potable. 

Debido a que hay un porcentaje de agua que no va al alcantarillado 

(agua usada para lavado de automôviles, para riego de jardines, 

etc.), la cantidad de aguas servidas es una fracción de la de agua 

potable, segn se indica en 6.4.2. Debe considerarse adernás que la 

distribución en el tiempo de la cantidad de aguas residuales es 

diferente, en general, de la de agua potable, debido a ciertos usos 

del agua en que ésta se embalsa, evacuàndose toda junta en un 

instante posterior. Por ültimo, es preciso tener en cuenta que el 

que la evacuaciôn de las aguas se haga en forma gravitacional 

implica que por un tramo dado de la red de alcantarillado pasa el 

caudal de todos los sectores de consumidores "aguas arriba" de él, 

pero no simultáneamente, sino dependiendo del "tiempo de 

coricentración" de cada sector respecto al tramo analizado. De todo 

esto se desprende que un modelo que represente fielmente el 

comportamlento del proceso de evacuaclón de las aquas residuales 
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debe incorporar la variable tiempo, y es, necesariamente, muy 

complejo. 

3.6. DEMANDA TEMPORALMENTE VARIABLE 

Las empresas de agua potable generalmente cobran mensualmente por 

Bus servicios. Esto significa que las mediciones del consumo de 

agua, a nivel de arranque, se efectóan una vez al mes, y esto trae 

como consecuencia que ].a minima unidad de tiempo de la cual se 

dispone de informaciôn es el mes. De esta manera, las variables 

que participan en el proceso de optimaciOn representan promedios 

mensuales. Asi, POE ejemplo, el caudal de consumo de un sector 

determinado representa la cantidad de agua consumida durante un mes 

en ese sector, medida en unidades de flujo (metros cCbicos por mes, 

iltros por segundo, etc.). Del mismo modo, un parámetro tan 

Impartante camo la elaticidad precio de la demanda estâ referido 

al mes, representando la relación entre el cambio porcentual del 

consumo mensual y el cambio porceritual de la tarifa que se cobra 

mes a mes a los consumidores. Por esta razOn, el análisis de 

problemas de este tipo se ha hecho normalmente considerando el 

comportamiento de las variables como promedios mensuales (ref. 2, 

3, 5, 6, 7). 
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En el intento por representar más adecuadamente el comportamiento 

real de la dinàmica de oferta y demanda en el sector agua potable, 

y con el fin de estudiar el comportamiento del sistema frente a 

solicitaciones puntuales, en este trabajo se introduce un modelo de 

demanda diana variable, es decir, se opera el sistema considerando 

que a diterentes horas del dia la demanda por agua potable es 

tamblén diferente. 

El consumo promedlo mensual indica cuánta agua consume en un mes un 

grupo determinado de usuarios, pero nada indica acerca de la manera 

en que se distribuye ese consumo durante el mes. Si bien los 

estudios indican que el consumo es aproximadamente el mismo para 

todos los dias del mes, la distnibuclôn de la demanda a 10 largo 

del dia presenta marcada vaniaclôn. Existen periodos de alto 

consumo (peniodos de peak) y horas del dia en que el consumo es 

minimo. Puede representarse la curva de demanda instantánea para 

un dia como una curva sinuosa cuyo promedio es el consumo dianlo. 

Es lo que se Ilustra en la Figura 3-4: 
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Q [1/si 

02 24 t h1 

Fig. 3-4: CONSUNO DE AGUA POTABLE DURANTE EL DII 

Al aceptar la hipótesis de que el consumo total mensual se reparte 

por igual entre los dias del mes, el consumo diario promedio, 

indicado por la recta en la figura, coincide con el consumo mensual 

promedio. Es fácil apreciar que, en los periodos de punta, la 

solicitación sobre el sistema es mucho mayor que la que corresponde 

a una demanda promedio. En otras palabras, aunque el análisis 

tradicional indique que la asignación optima de agua para un sector 

es de 25.920 (m3) en un mes (lo que corresponde a 10 lltros por 

segundo), la dlstribuciOn diana real de esa cantidad de agua 

provoca que, en la hora peak, el sector demande 15 litros por 

segundo (por ejemplo). Si bleri el sistema puede entregar 10 (us], 

quizäs no puede satisfacer los 15 Ills), produciéndose una 

situaciOn de restnicciOn en la hora peak con la consigulente 

pérdida de beneficio. Además, resulta que el consumo real en la 
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hora peak, inferior a la demanda, baja el consumo mensual promedio 

a niveles inferiores a la demanda mensual promedio. 

Si fuera posible medir los consumos a diferentes horas del dia y 

cobrar tarifas horarias diferenciadas, seria posible optimizar la 

asigriación para cada periodo del dia. Puesto que no ocurre asi en 

la realidad, sino que el cobro del servicio es por consumo total 

mensual, es necesario incorporar el aspecto de demanda 

temporalmente variable en la optimización, pero manteniendo como 

variables de la optimación económlca a los caudales promedio 

mensuales, usando las curvas de demanda mensuales, y cobrando 

tarifas mensuales. Esta aproximaciôn se realiza discretizando la 

curva de demanda instantánea durante el dia en diferentes per lodos, 

corriendo los modelos de agua potable y alcantarillado con los 

caudales propios de cada periodo, y efectuando la optimización 

económica minimizando la pérdida de beneficio expresada en funciôn 

de los caudales mensuales. Se deben agregar, entonces, ecuaciones 

de correspondencia, que vinculen los caudales de cada periodo con 

los caudales mensuales. Estas ecuaciones son de dos tipos: las 

que definen la discretizaciôn de la funciôn de demanda, y las que 

expresan el caudal mensual corno promedio ponderado de los caudales 

de cada periodo. 
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Eta antoquw parmite que e optimice la asignaciôn en aquellos 

periodos que, por su gran demanda, superan la capacidad de oferta 

del sistenia, pero no afecta a los periodos del dia en que Si se 

puede satisfacer la demanda. 

3.7. HETODOS DE SOLUCION DEL PROBLEMA 

Recopilando, para asignar de manera optima el agua potable en un 

sistemna urbano, de acuerdo a las hipOtesis que se han expuesto 

hasta agul, se propone el siguiente esquema metodolOgico (Fig.: 

3-5). 

1) Suponer conocido, para cada sector, un factor alfa que indica 

la proporciOn de producciOn de las fuentes que potencialmente 

abastecen al sector. Sectores que reciben agua de las niismnas 

fuentes tierien el mismo factor alfa. 
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Para cada sector, calcular su costo marginal segQn la 

expresión (3-1), es decir, ponderando los costos marginales de 

sus fuentes abastecedoras por el factor alfa dado en 1). 

Para cada sector, obtener el caudal Qi que corresponde al 

CM, definido en 2), en la curva de demanda del sector. 

Para cada sector, obtener el caudal de demanda QIk para cada 

periodo k del dia, como proporciôn del caudal Q. La 

proporción está dada por los factores Fk, que son un dato del 

problema. 

Para cada periodo K, con todos los caudales Olk alimentar los 

modelos de las redes de aqua potable y alcantarillado y 

obtener como salida los valores de control deseados (presión 

en nudos, gasto en cañerias, etc.) 

Verificar que los valores de control cumplen las restricciones 

impuestas (dato del problema). Si no es asi, modificar con 

algUn criterio los valores de QIk y repetir los pasos 5) y 6). 

Con los valores Q.k obtenidos de 6) calcular, para cada 

sector, el caudal mensual Qt. 

8) Calcular la pérdida de beneficio, como funclón de los Q. 



33 

Con valores modificados de QJLk se repiten los pasos 5) en 

adelante, hasta obtener la minima pérdida de beneficio PB. 

Eato mlntrnc3 am alvanzacundo no es posible encontrar un menor 

valor de PB en una vecindad de los valores Q€ actuales. 

Con los caudales de las fuentes Qt, obtenidos de 9), 

recalcular el factor alfa, para cada sector. 

Repetlr todo el proceso hasta que el factor alfa calculado en 

10) sea igual (dentro de una cierta tolerancia) al de la 

iteración anterior. En este caso, la solución alcanzada es la 

optima, dadas las restricciones del problema. Si no existiera 

ninguna restricciOn, solamente produciria la fuente más 

barata, es decir, el vector alfa seria unitario. 

La metodologia sugerida, si bien no representa el óptimo absoluto, 

atendiendo diversas simplificaciones empleadas, parece una 

razonable aproximaciOn ingenieril al problema propuesto. 

De lo expuesto, se comprende que en la büsqueda de la soluciOn hay 

un juego entre los caudales mensuales, que deben maximizar el 

beneficio social, y los caudales por periodo, que deben cumplir con 

las restricciones técnicas. Las ecuaciones de correspondencia 

vinculan ambos tipos de caudales. 
ILL) .J .' 

IR. :!3L.  

Invent! ..M.. . . 
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Además, como se explica en el punto 3.3.3., los caudales óptlmos 

ideales, que determinan el máximo valor posible del beneficlo 

social, dependen de la proporción de producción de las distintas 

fuentes, en los sectores multiabastecidos. Existe, en 

consecuencia, una proporción de producciOn que hará mãximo el 

beneflcio social. 

El problema expuesto hasta aqul puede resolverse de m1tiples 

maneras. Plediante un procedimiento manual o computacional, se 

pueden seguir uno a uno los pasos explicados, utilizando un modelo 

de las redes que, a partir de caudales sectoriales de entrada, 

entregue como salida la capacidad o incapacidad técnica de 

satisfacer la demanda, y asi iterar, en caso necesarlo, con nuevos 

caudales de entrada hasta ilegar a la solución. Para modelar la 

red de agua potable, considerando flujo a presión, puede utilizarse 

un método como Cross o Newton-Raphson, mientras para el 

alcantarillado -flujo gravitacional- bsta con imponer las 

ecuaciones de continuidad y capacidad. 

Otra alternativa consiste en formular ci problema como problema de 

optimización matemãtica con restricciones. En este caso, la 

función obietivo a minimizar es la pérdida de beneficlo social, 

expresada en términos de los caudales mensuales sectoriales. Las 

restricciones incluyen las ecuaciones que modelan las redes de agua 

potable y alcantarillado, las que restringen la capacidad de las 

fuentes, las que restringen la presión en los nudos, las que 
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discretizan la curva variable de demanda, y las que definen el 

caudal ruensual sectorial en funciOn de los caudales por periodo. 

El problema matemático se puede resolver por cualguier método de 

programacióri no lineal, considerando que la hipôtesls de fluio 

a presión introduce no-linealidades en algunas ecuaciones, o bien 

pot el método de multiplicadores de Lagrange. 
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4. SISTEMA DR QUILLOTA-LA CRUZ 

4.1 It4TRODUCCION 

4.1.1 UBICACION DEL AREA DR ESTUDIO 

El area geografica correspondiente a las ciudades de Quillota y La 

Cruz se ubica aproximadamente a 32050' S y 710201  W, en la zona 

central de Chile. Las comunas de Quillota y La Cruz forman parte 

de la provincia de Quillota, capital Quillota, que pertenece, a su 

vez, a la region de Valparaiso, o Quinta RegiOn, capital 

Valparaiso. 

Quillota y La Cruz son ciudades ribereflas del rio Aconcagua, el 

cual concentra en su hoya los principales centros urbanos del 

interior de la Quinta RegiOn. Aguas arriba, comenzando por la más 

alejada, se encuentran las ciudades de Los Andes, San Felipe, 

Llayllay, Catemu, Hijuelas y La Calera; aguas abajo, Con-COn. 

Limache y Nogales se ubican en cuencas tributarias. El rio 

Aconcagua constituye el principal eje de asentamientos urbanos de 

la zona interior de la region. La zona en estudlo se encuentra a 

unos 30 km de la desembocadura, siguiendo el curso del rio. 
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La ciudad de La Cruz se ubica inmediatamente aguas arriba de 

Quillota, y su ublcaciOn es más septentrional. La distancia entre 

sus centros es de unos 5 Km. En la Figura 4-1, se muestra un piano 

general de la region. 

4.1.2 ACTIVIDADES PRINCIPALES 

La zona en estudio es eminentemente agricola, debido a la 

existencia de tierras de gran calidad y a la abundancia de canales 

de regadlo que se alimentan principalrnente del rio Aconcagua. 

Quillota tiene ademàs gran actividad comercial, algunas Industrias 

medianas, y es un centro educacional importante en la zona. La 

Cruz es un centro residencial, cuya actividad más importante es la 

agricola. No existe gran actividad turistica en la zona, pox lo 

que la población de ambas ciudades es estable durante el ago. 

4.1.3 AGUA POTABLE Y ALCANTAR I LLADO 

El sistema de agua potable Quillota-La Cruz capta el recurso 

natural de cuatro fuentes. Una captaciOn superficial desde el 

canal de regadio Waddington, cuyo caudal pasa por una planta de 

filtros. Es la fuente más septentrional del sistema, y se 

encuentra a alta cota con respecto al mismo. Existen además tres 

captaclones subterráneas, ubicadas dos de ellas en el limite de 
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ambas comunas, y la tercera en Quillota, que se abastecen de agua 

provenlente de la napa del rio. La localidad de San Isidro, al sur 

del sistema, está conectada al mismo, aungue en ocasiones se cierra 

la válvula y se alimenta de los pozos del regimiento que existe en 

ese lugar. 

La red de alcantarillado cubre las ciudades de La Cruz, Quillota, 

y la localidad de Boco. Un emisario descarga al rio, al sur del 

sistema, sin ningcin tipo de tratamiento. En el futuro se 

construlrà una planta de tratamiento secundario basado en zanias de 

oxidaciôn (Ref. 13). 

4.2 ANALISIS DR OFERTA 

4.2.1 OFERTA AGUA POTABLE 

4.2.1.1 INTRODUCCION 

Se entiende por oferta el coniunto de dispositivos, irigenios u 

obras creadas por el hombre con el obieto de satisfacer necesidades 

de bienestar de la comunidad. Entre estas alternativas se 

encuentran los servicios de aqua potable convencionales, que 

permiten distribuir el liguido elemento a nivel de las viviendas 

por medlo de redes pCiblicas de abastecimiento. 
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Por lo tanto, se puede entender que la oferta o capacidad de yenta 

del blen aqua potable, a un determinado nivel de calidad y para un 

consunddor de un sistema püblico de abastecimiento, está dada por 

la capacidad individual de los componentes que la conforrnan, asi 

como POE la interrelación funcional que existe entre éstos. 

Dadas las naturales diferencias en los componentes fisicos de los 

sistemas de serviclos de agua potable, se puede identificar sus 

funciones en las siguientes categorlas: 

Captación: obras necesarias para captar los recursos que 

se requieren, sean éstos de origen superficial o 

subterráneo. 

Tratamiento y PurificaciOn: conjunto de obras destinadas 

a tratar las aquas crudas (desarenador, sedimentador, 

filtros, coagulador, mezclador, floculador, decantador y 

desinfección) para el consumo doméstico dentro de los 

rangos de calidad aceptables. 

Conducciôn: obras necesarias para el transporte del 

grueso volumen a consumir. 
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Almacenamlento: se entiende como tal a los estangues de 

regulación, cuya funciôn es absorber variaciones horarias 

de la demanda y permitir volümenes de reserva para fines 

especiales (seguridad e incendlo). 

Red de Distrlbución: corresponde a la red de matrices y 

caIer1as desde la salida de los estangues hasta el 

usuario mismo, con objeto de entregar los recursos al 

consumo (residencial, comercial, industrial, municipal y 

de incendio). 

A continuación, se analizan las principales caracteristicas de la 

oferta del sistema en estudlo, cuya configuraciôn general se 

aprecia en la Fig. 4-2. 

4.2.1.2 FUENTES 

Potencialmente en la ciudad de Quillota-La Cruz existen tres 

posibilidades para el abastecimiento de agua, que son: canal de 

regadlo, aquas subterráneas y rio Aconcagua. 

El complejo en estudio posee cuatro fuentes productoras de agua 

potable que utilizan los dos primeros tipos de abastecimiento: a 

través de sondajes y del canal Waddington. El agua de pozo tiene 
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la ventaja de evitar el costo de una planta de filtros, ya que no 

es necesaria, y pot otra parte, si se extrae aqua del canal 

Waddington aguas arriba de La Cruz, se evita el bombeo, ya que 

escurre a la ciudad mediante una aducción a presión. 

La planta de filtros La Cruz, el sondaje Alfaro, el sondaje 

Covarrublas y el sondaje Parrones son las cuatro fuentes existentes 

en la zona, con una capacidad total de producción maxima de 250 

[lls] app., segOn Esval. Actualmente el sistema se encuentra en 

proceso de expansion, existiendo proyectos para instalar una nueva 

planta de filtros al forte de La Cruz y realizar nuevos sondajes en 

Covarrubias y Parrones. 

- Planta de filtros La Cruz: 

Esta planta extrae el liquido desde el canal Waddington, aguas 

arriba de La Cruz, la cual es almacenada en un estanque de 500 

(m3], previo proceso de filtraciOn y purificaciOn. Luego es 

conducida pot interrnedio de una tuberia de flerro fundido de 

300 (nun] de diámetro y 6 (Km) de largo al centro de Quillota, 

bajando pot la Avenida 21 de mayo a través de La Cruz. La 

capacidad maxima es de 80 [1/s], y la producciOn entre enero 

de 1989 y junio de 1990 se detalla en la tabla 4-2. 
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- Sondaje Alfaro: 

Esta fuente consiste en un pozo profundo ubicado en La Cruz 

(sector Av. 21 de mayo con Tucapel), y extrae el agua mediante 

una bomba KSB modelo UPA 250-28/3, que la conduce a la matriz 

principal que baja hacla Quillota. La produccion de Alfaro se 

inuestra en la tabla 4-2, siendo su capacidad limite de 30 

[1/si. 

- Sondaje Covarrublas: 

Ubicado en la calle del mismo nombre, y con una capacidad de 

producción de 25 El/si, este pozo posee una bomba KSB modelo 

BPH 384/2, que al igual que el sondaje Alfaro, impulsa el agua 

a la tuberla principal. En el mismo cuadro se aprecia la 

producciôn de esta fuente entre enero 89 y iunio 90. 

- Los Parrones: 

Consiste en seis sondajes, ubicados al forte del cerro Mayaca, 

cuyas bombas impulsan agua a un estanque de 500 Em3] ubicado 

en el mismo sector (previo proceso de desinfecciOn). Luego, 

seis bombas SIHI-HALBERG modelo NOWA 125/40 en paralelo 

reelevan el agua a dos estanques de 1000 Em3] que se 



43 

encuentrari en el cerro Pfayaca. Posteriormente, dos bombas 

LEADER modelo 1024 reelevan parte de esa agua a un estanque de 

500 Em31 ubicado en la dma del cerro. Los sondajes de 

Parrones, cuya capacidad de producción asciende a 115 [us], 

son, junto a la planta de filtros de La Cruz, la fuente que 

aporta la mayor cantidad de agua potable al sistema, como se 

puede constatar en las tablas 4-1 y 4-2: 

Tabla 4-1 RESUMEN TOTAL DE PRODUCCION. JUL 89 - JUN 90 

FUENTE CANTIDAD [as] PROMEDIO [1/si INCIDENCIA % 

LA CRUZ 2.198.214 69.7 40.0 

ALFARO 117.054 3.7 2.1 

COVARRUBIAS 611.928 19.4 11.2 

PARRONES 2.559.794 81.2 46.7 

TOTAL 5.486.990 174.0 100.0 

Fuente: ESVAL 
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Tabla 4-2 PRODUCCIONES HENSUALES AGUA POTABLE EN QUILLOTA Y LA 
CRUZ (a'] ENERO 1989 - JUN10 1990 

Nez AIo LA CRUZ ALFARO COVARRUBIAS PARRONES 

ENE 89 208.630 51.830 66.960 265.017 

FEB 89 194.040 72.576 60.480 278.208 

MAR 89 213.010 14.689 51.120 308.811 

ABR 89 207.800 2.592 64.620 293.940 

MAY 89 207.500 1.296 66.690 272.685 

JUN 89 207.900 0 64.530 230.094 

JUL 89 202.742 0 37.476 207.036 

AGO 89 183.433 3.096 13.878 224.856 

SEP 89 178.740 0 15.174 215.460 

OCT 89 184.698 3.888 66.240 211.898 

NOV 89 178.740 0 63.900 207.036 

DIC 89 184.698 14.256 66.960 227.124 

ENE 90 184.698 39.636 65.700 223.398 

FEB 90 166.824 30.510 60.030 209.952 

MAR 90 184.698 23.328 44.190 229.392 

ABR 90 178.740 0 48.240 199.098 

MAY 90 182.463 2.340 65.340 211.572 

JUN 90 178.740 0 64.800 192.942 

Fuente: RSVAL 
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4.2.1.3 REGULACION 

En el sistema de Quillota-La Cruz existen cinco estanques de 

regulaclón funcionando actualmente, mâs un sexto que se encuentra 

fuera de uso. El estanque de La Cruz se encuentra en la planta de 

filtros, a una cota de 198 (m), y tiene una capacidad de 500 (m31 

que sirve para almacenar el agua que es conducida a La Cruz y 

Quillota. 

En la planta de Parrones existe un estanque de 500 (ml, lugar 

donde se reeleva el agua extraida desde los sondajes hasta la 

frania media-baja del cerro Mayaca, donde se encuentran dos 

estanques semienterrados de concreto de 1000 (m31 a una cota de 150 

(m), que almacenan y distribuyen el agua a la ciudad de Quillota. 

Finalmente, en el cerro Mayaca existe una planta reelevadora cuya 

inisión es enviar agua a la parte alta del cerro, donde existe un 

estanque de 500 (m3J a una cota de 200 [m], con el obieto de 

abastecer de agua potable a las casas que se encuentran en ese 

sector alto de la ciudad. 

Por (iltimo, es interesante hacer notar que se encuentra en estudlo 

el proyecto de construcción de un estanque de 2000 (m'] en el cerro 

Mayaca, junto a los dos existentes de 1000 Fm3], que almacenaria 

las aguas provenientes de la nueva planta de filtros que se 

construirA en La Cruz, aguas arriba por canal Waddington, para 
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mejorar el suministro del vital elemento coma se mencionó 

recientemente. 

4.2.1.4 DISTRIBUCION 

4.2.1.4.1 CARACTERISTICAS DE LA DISTRIBUCION 

Al igual que en muchas ciudades, la red existente en Quillota y La 

Cruz es de una disposiciOn del tipo mixto, combinando redes 

ramificadas o abiertas con redes de malla o cerradas. Este ültimo 

tipo de red es la que abunda en mayor parte de la cludad, 

otorgàndole un importante grado de elasticidad al sistema. Ella 

sirve para prevenir los inconvenientes provocados por accidentes, 

trabajos de mantención, solicitaciones adicionales como incendios, 

etc. 

El material del tendido de cañerias del sistema se compone 

principalmente de asbesto cemento, fierro fundido, acero y PVC. 

Los diámetros van de 50 hasta 300 (mm]. 

Dada que actualmente todos los proyectos de expansion y mejoras de 

la red utilizan generalmente las callerias de asbesto cemento y de 

PVC, debido a sus cualidades (su menar costa que el acero o el 
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fierro fundido, sus facilidades de instalaciôn, condiciones 

hidráulicas y resistencla fisica), la composicion de los materiales 

de La red va evolucionando continuamente. 

Hace una década, la relaciôn entre asbesto cemento y fierro fundido 

segün los diámetros de las tuberlas era de La siguiente manera: 

Tabla 4-3 COMPOSICION DE LA RED DE AGUA POTABLE 

DE OUI[1IOTA - LA CRUZ 

LONGITUD MATERIAL I 

DIAMETRO 11 Asbesto 
Ceento 

Fe Fundido 

50 1.950 

75 22.150 5.650 

100 21.230 5.170 

125 1.275 325 

150 3.520 1.330 

200 3.775 625 

250  1.000 

300 --- 8.100 

TOTAL 53.900 22.200 

PORCENIAJE 71 29 

Fuente: Kemoria Sres. Hugel y Delpino (1976) 

En el Anexo NO 1 se entrega el piano esguemático general de la red 

de agua potable, basado en los pianos de ESVAL (Ref. 9), donde se 

muestran las tuberias principales gue sirven de base a la 

modelación. 
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4.2.1.4.2 MIALISIS DE PERDIDAS 

Pese a que Quillota-La Cruz es una c!onurbación relativamente 

pequeFa, existe, segOn ESVAL, una apreciable cantidad de pérdidas 

en el sistema, del orden del 35%. Esto se debe a la poca 

eficiencia de la red, producto entre otras cosas, de su antigüedad 

(más de medio siglo funcionando), y la escasa mantenciôn a que es 

sometida, debido a la falta de personal disponible. 

Se debe señalar, eso si, que todos los proyectos de meloramiento 

seFalados anteriormente, contemplan la colocación de nuevas 

matrices, extracción de ca?Ierias en desuso y camblo de algunas 

válvulas, lo que permitirá un funcionamiento más adecuado del 

sistema, acorde a las necesidades de la ciudadania, ya que todos 

los estándares mundiales aceptan como "óptimo" pérdidas de hasta un 

25%. 

Las pérdidas registradas en Quillota-La Cruz entre Julio de 1989 y 

junio de 1990 fueron las siguientes: 
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Tabla 4-4 PORCENTAJE DE PERDIDAS EN QUILLOTA-LA CRUZ 
JUL 89 - JUN 90 

BIMESTRE MESES PRODUCCION 
Fm31 

FACTURACION 
Em31  

PERDIDAS % 

IV JUL-AGO 89 873.955 548.034 37.2 

V AGO-SEP 89 877.542 557.257 36.4 

VI OCT-NOV 89 944.268 613.927 34.9 

I ENE-FEB 90 982.365 677.318 30.9 

II MAR-ABR 90 909.183 625.123 31.1 

III MAY-JUN 90 899.677 585.122 34.9 

TOTAL 5.486.990 3.6066.781—r 34.2 

Fuente: ESVAL 

Donde: 

PA ClTJRACION 
PRODUCCION 

Debido a que los valores bimestrales de fugas presentan una 

desviaclón pequefa con respecto al promedlo, se adoptará un valor 

constante igual a 34.2%. 
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4.2.2 OFERTA DR ALCANTARILLADO 

4.2.2.1 INTRODUCCION 

Los datos más actualizados que tiene la Admlnistraciôn Quillota de 

ESVAL sobre el sistema de recoiección de aguas residuales de 

Quillota y La Cruz corresponden a un completo catastro realizado 

por la empresa ICSA en el afo 1989 para el proyecto "MejoramientO 

del alcantarillado Rio Aconcagua" (ref. 13). 

Del análisis de los pianos de aicantarillado (Anexo 2), se advierte 

la Idea de los diseadores al p]anlficar la red. La Cruz y Quillota 

son dos ciudades vecinas, ubicadas al margen del Rio Aconcagua, en 

una dlsposiciôn norte-sur, siendo La Cruz la màs septentrional. Un 

piano topográfico muestra que La Cruz está a cota más alta, lo que, 

obviamente, implica que el sentido de flujo del rio es de norte a 

sur, de La Cruz a Quillota. Por eiio, la red de alcantarlilado se 

ha dise?Sado de manera tradiclonal, completamente gravitacional, 

comenzando desde La Cruz y siguiendo hasta Quillota. Tamblén 

recibe las aguas de Boco, al otro lado del rio. Los tres 

colectores del sistema se juntan en el emisarlo que descarga 

directamente en el Aconcagua, unos 1200 metros aguas abajo de la 

ciudad. 

Es importante se?ialar que actualmente el sistema no tiene ningOn 

tipo de tratamiento de las aguas residuales, descargándose éstas 
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directamente al rio, que desemboca en ci mar a la altura de 

Con-Con. 

4.2.2.2 RED DR ALCANTARILLADO 

La red de alcantarillado del sistema Quillota-La Cruz se compone de 

537 ca?erias y cerca de 2000 cámaras (ref. 13). El material de los 

tubos es mayoritariamente cemento comprimido (CC), con existencla 

tamblén de cemento-asbesto (CA) y, en los sectores más recientes, 

poll-vinil-cloruro (PVC). Existe algün tramo de otro material. 

Los dlámetros más comunes son 175 y 200 (mm) en los laterales y 

cafierlas simples. El colector I alcanza 600 (mm); el colector II, 

600; y el colector III, 500. El emisarlo es de 700 [mm]. 

Las pendientes de los tramos son muy desiguales, alcanzando grandes 

valores en la zona del cerro Mayaca. Con todo, un valor tipico es 

de 10 por mu. 

La red se compone de tres colectores, a los cuales descargan las 

caFer1as y laterales que cubren el sistema. El colector I recibe 

los aportes de La Cruz, cerro Hayaca, y de los sectores ubicados en 

la ribera del rio (Sectores 21, 2, 17, 14, 18). El colector II 

evacOa las aguas de los sectores 1, 3, 5 (centro de Quillota) y 15. 

El colector III desagua los caudales de los sectores 6, 8 y 9. Los 
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colectores II y III se juntan en Av. Valparaiso con J. B. Alberdi, 
y se unen con el colector I, Lormando el emisarlo, 500 metros más 

abajo. 

Geográficamente, la red cubre adecuadamente todos los sectores 

dentro del limite actual del casco urbano de ambas cludades. Las 

nuevas poblaciones, ubicadas hacia el sur, incluyen en el proyecto 

de urbanizaclOn el saneamiento. Sin embargo, en los sectores 21 

(La Cruz) y 2 (Cerro Mayaca) la cobertura es de 55% y 44%, 

respectivamente. Esto se debe a falta de uniones domicillarias en 

el caso de Mayaca; y a que el sector es semi-rural, con parcelas 

alejadas de la red, o con sistemas sanitarios propios, en el caso 

de La Cruz. 

4.3. SECTORIZACION 

4.3.1. INTRODUCCION 

Como se indicó en el Capitulo 2, uno de los obietivos de la 

presente memoria es obtener la Optima asignaciOn de agua potable 

dentro del sistema de Quillota. Es decir, una materia en estudio 

es el reparto del recurso agua potable a nivel interno; no 

considerando el sistema como un todo, sino analizando las 

interrelaciones que existen al interior de él. Es necesarlo 

desagregar el sistema en sus componentes (producciOn, regulación, 
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distribución, etc.), y analizar si, a su vez, estas componentes son 

susceptibles de algón grado de desagregacion, de modo de obtener 

finalmente una vision del sistema detallado en su maxima expresiOn. 

Al analizar la demanda sobre el sistema se aprecia que ésta permite 

ser desagregada considerando los parámetros socio-econOmicos de la 

poblacián abastecida, puesto que la demanda de aqua potable depende 

fuertemente del nivel econOmico-social del grupo demandante, y 

además, en el caso de Quillota, esta desagregaciOn socio-econ6mica 

se corresponde con una desagregacion geográfica, ya que es posible 

identificar ciertos sectores de la ciudad con determinadas 

caracteristicas socio-econámicas. De esta manera, se dividirà la 

ciudad en distintos sectores geográficos, cada uno de los cuales 

tendrá parámetros socio-econOmicos homogeneos, no necesariamente 

iguales a los de otro sector geográfico. 

Este mismo análisis es válido para la componente distribuciOn de 

agua potable y alcantarillado. Es decir, un anälisis de la 

rrtorfologia de los sistemas de distribuciOn (i.e. las redes), tanto 

de agua potable como de alcantarillado, permitirá identificar, en 

cada caso, distintos sectores geográficos que tendrán 

caracteristicas homoqéneas en cuanto a la manera como es 

distribuida el aqua potable, o recolectadas las aguas servidas. 

El método de trabajo es, entonces, analizar la red de agua potable 

y sectorizar las zonas abastecidas; hacer lo mismo con respecto a 
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la red de alcantarillado; hacer la sectorizaciôn considerando el 

nivel socio-econOmico. Finalmente, se intersectan los sectores 

geográficos asi definidos, para obtener los sectores definitivos, 

cada uno de los cuales tiene caracteristicas homogéneas en cuanto 

a parámetros socio-económicos, y morfologicos de distribución de 

agua potable y de recolección de aquas servidas. 

4.3.2. AGUA POTABLE 

El piano de la red de agua potable existente en Quillota y La Cruz 

(ref. 9) revela que, con la sola excepción de la zona ubicada a lo 

largo de la Avenida 21 de mayo (Camino Troncai) desde Callejón 

Covarrubias hacia el norte - que es abastecida como servicio en 

camino por la fuente La Cruz 
-, y de la zona comprendida entre 

Callejôri Covarrubias y Calie Rinconada, pot el camino Troncal, que 

es abastecida pot las fuentes La Cruz, sondaje Alfaro y sondaje 

Covarrubias, todo el resto del sistema de Quillota queda 

comprendido en la red a presión que recibe el agua de cuatro 

fuentes: La Cruz, Alfaro, Covarrubias y Parrones. Esto indica que 

cada punto en la red puede recibir aqua indistintamente de una 0 de 

todas las fuentes, en una combinaciOn que estará dada por las 

condiciones de operaciOn del resto del sistema; lueqo, todos estos 

puntos de la red deben considerarse coma un solo sector. 



En resumen, la sectorización de acuerdo a la red de agua potable 

considera tres sectores: la Avenida 21 de mayo, al norte de 

CallejOn Covarrubias; entre Covarrubias y Rinconada; y todo el 

resto del sistema. 

4.3.3. ALCANTARILLADO 

La red de alcantarillado existente en Quillota y La Cruz 

(ref. 13) está compuesta báslcamente por tres colectores que 

reciben las aguas servidas de todo el sistema. Esto permite 

sectorizar de acuerdo a las zonas que sirve cada colector. El 

Colector I recibe las descargas de La Cruz y Avda. 21 de mayo hasta 

Rinconada, más parte del Cerro Mayaca. El Colector II, las del 

resto del Cerro Mayaca y del centro de Quillota. EL Colector III 

cubre las poblaciones del sur y sureste de Quillota. 

Estas tres zonas constituyen la sectorizaciôn del sistema de 

acuerdo a la red de alcantarillado. 

4.3.4. NIVEL SOCIO--ECONOHICO 

Para caracterizar el nivel socio-econômlco de la poblaclOn servida 

se consideraron los sigulentes aspectos (ref. 11): 
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Uso predominante del suelo urbano 

• Tasaclón del terreno 

• Estado de la construcciOn 

• Densidad poblacional 

Los antecedentes sobre uso predomiriante del suelo urbano permiten 

identificar las zonas geográficas con uno de los tipos de usuarios 

de aqua potable y alcantarillado: residencial, comercial, 

industrial y pi:iblico. 

Los datos sobre estado de la construccián y valor del terreno 

permiten caracterizar el nivel socio-econOmico de las diferentes 

zonas, apoyados por la lnformaclOn sobre densidad poblacional. En 

efecto, de acuerdo a un estudlo urbanistico sobre la ciudad de 

Quillota (ref. 11), las zonas de mayor densidad de poblaciôn y 

estado de la construcción regular a malo, corresponden a las zonas 

periféricas de la ciudad, constituidas por poblaciones nuevas y 

campamentos, donde hay un menor valor del suelo. En la zona 

central y más antigua, constituida por un plano de Damero, la 

densidad poblacional disminuye y el valor del suelo aumenta, 

concentrándose además en esta zona parte importante de la actividad 

comercial de la ciudad. 
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Al analizar estos antecedentes, y en base a lnspección directa de 

las zonas en estudio, y de informaciôn adicional recogida 

de profesionales del Departamento de Planificación de la 

I. Municlpalidad de Quillota, es posible concluir que: 

No existe una segregacion espacial clara entre actividades 

comerciales y sector residencial, sino rnàs bien un sector 

mixto residencial-comercial que se ubica preferentemente en el 

sector central de Quillota; 

la actividad industrial y los consumos que pueden considerarse 

püblicos carecen propiamente de irnportancia desde el punto de 

vista del uso del sistema de agua potable y alcantarillado, 

con consumos inferiores al 5%, segün datos de ESVAL, por lo 

que no serán considerados en adelante; 

C. la relativa homogeneidad socio-econômica que presenta la 

ciudad permite limitar la segregación a tres niveles socio-

econôrnicos: alto, medio y bajo. 

Es posible obtener esta divisiOn socio-econOmica en tres niveles a 

partir de la informaciOn sobre estado de la construcción y sobre 

valor del suelo, de acuerdo al siguiente criterio: 



IKI 

Tabla 4-5: CRITERIO DE DEFINICION NIVEL SOCIO-ECONOHICO 

Valor del Terreno 

Zona A 
Zona B 
Zona C 
Zona D 

Nlvei Socio-EconOmico 

Estado de la Construcclôn 

Bueno Regular Malo 

A A M 
A M M 
H M B 
M B B 

Fuente: Elaboración Propia 

A : Alto 
M : Medio 
B : Bajo 

Valor del Terreno: 

Zona A : 2.500 $/m2  
Zona B : 1.000 $/m2  
Zona C : 800 $/m2  
Zona D : 500 $/m2 (Fuente: S.I.I. V RegIon 1987) 

De acuerdo con este criterio, y en base a los antecedentes 

obtenidos y a los pianos de dlstrlbuclOn geográflca de uso del 

suelo, valor del suelo, y estado de la construcciOn (ref. 11), se 

superpone esa información y se obtieneri veintiQn sectores, 

caracterizados segün tipo de usuarlo y nivel soclo-econOmico. 
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Tabla 4-6: SECTORIZACION SOCIO-ECONOMICA 

Sector Tipo de Usuarlo Nivel soclo-económlco 

1 R H 
2 R B 
3 R M 
4 C M 
5 C A 
6 C B 
7 I 
8 R B 
9 R H 

10 p 
11 p 
12 I 
13 I 
14 R H 
15 R A 
16 p 
17 C M 
18 R B 
19 p 
20 p 
21 R M 

Fuente: ElaboraclOn propia 

Tipo de Usuario : R : Residencial 
C : Comercial 
I : Industrial 
P : Püblico o Fiscal 

Nivel Socio-EconOmico: A : Alto 
M : Medio 
B : Bajo 

Se hace notar que la ciudad de La Cruz, por su relativa 

homogeneidad socio-econOmica, se considera como un solo sector 

residencial de nivel medlo, y corresponde al sector 21. 



4.3.5. SECTORIZACION FINAL 

Como sintesis de los anàlisls anteriores de sectorizaciOn segCn la 

oferta de aqua potable y alcantarillado, y segin nivel 

socio-econOmico, corresponde realizar la sectorizaclóri final, que 

engloba estos tres aspectos. Esto se realiza sirnplemente 

intersectando los sectores obtenidos de cada uno de los tres 

análisls anteriores, de manera que se obtierien sectores finales que 

pertenecen inequivocamente a cada una de las sectorizaciones 

parciales anteriores, y que, por lo tanto, tienen caracteristicas 

internas homogeneas tanto en la morfologia de las redes de agua 

potable y alcantarillado como en el nivel socio-econOmico. 

Dado que las sectorizaciones de acuerdo con la red de agua potable 

y la de alcantarillado son poco desagregadas en cornparaciOri con la 

sectorizaciOn soclo-económlca, es esta ciltima la que influye más 

fuerternente al hacer la sectorizacióri final. Asi, la sectorización 

se basa en los sectores socio-econômicos vistos en el punto 

anterior, teniendo presentes las siguientes consideraciones: 

a. Se eliminan los sectores industriales y p'iblicos, debido a la 

minima participacion de estos tipos de usuarlos en el consumo 

total; 



61 

low aactaremridnciales y comerciales se convierten en un 

sector mixto residencial-comercial, que refleja más 

exactamente la realidad que se observa en la zona en estudio; 

los sectores socio-econOrnicos 4 y 5 se unifican en un solo 

sector, liamado sector 5; 

con el fin de represeritar mäs adecuadamente la realidad, y 

teniendo en cuenta que es de relevante importancia rnodelar 

adecuadamente los sisternas de agua potable y alcantarillado, 

segün se ye en el punto 6.3., es necesario crear dos sectores 

adicionales, que corresponden a los usuarios del sisterna de 

agua que no están conectados al alcantarillado en los sectores 

2 y 21. Estos dos nuevos sectores se denominan 202 y 221, 

respectivamente. Se hace notar que estos dos sectores sin 

alcantarillado tienen la misma situaciôn en cuanto a la 

morfologia de la red de agua potable que los dos sectores 

originales de los que se desprenden (2 y 21), pero no están 

conectados a la red de alcantarillado, y, en consecuencia, su 

demanda por agua potable es inferior. Estos dos sectores se 

crean porque los antecedentes recogidos (datos de facturaclán 

de ESVAL y datos censales INE), indican la existencia de un 

nQmero iniportante de usuarios no conectados al alcantarillado 

en esos dos sectores (45% en el sector 21, y 56% en el 

sector 2). 
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El sistema Quillota-La Cruz queda desagregado finalmente en 14 

sectores: 

Tabla 4-7: SECTORES DEL SISTEMA OALUYIA-IA cJZ 

Sector Observaciones Correspondencia Sectores ESVAL 

21 La Cruz; RM 36, 37, 38, 39 
221 Sector 21 s/alcantarillad 36, 37, 38, 39 
1 R M 24; parte del 35 
3 R M 2, 25; parte del 35 
2 R B Parte del 21, 22 

202 Sector 2 s/alcantarillado Parte del 21, 22 
17 R-C M Parte del 12 
5 R-C A 11,13,14,15,16,17,19,20; parte del 12 
6 R-C B Parte del 23 
8 R B Parte del 8, 23 
9 R M 5,7,9,10,18,28,29,30,34; parte del 4,8 
14 R H 3, 6, 32, 33; parte del 1 
15 R  26 
18 R  31 

Fuente: Elaboración Propia 

R : Residencial 
C : Comercial 
A : Alto 
M : Medio 
B : Bajo 

Los limites geográficos de los sectores del sistema se muestran en 

la Figura 4-3 (La Cruz) y en la Figura 4-4 (Quillota). 

La correspondencia con sectores ESVAL se ref iere a los grupos en 

que ESVAL divide al sistema de Quillota-La Cruz, para su 

administración interna. La información de facturaclones, consumos 
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de agua potable, gastos de alcantarillado, y otros, está referida 

a los grupos ESVAL, y de acuerdo con la correspondencla indicada en 

la Tabla 4-7, se asocia a los 14 sectores en que se ha dividido el 

sistema. 

4.4 ANALISIS DR DEMANDA 

4.4.1 INTRODUCCION 

Una vez sectorizado el sistema de Quillota y La Cruz, es posible 

obtener la curva de demanda agregada, algo vital para maximizar el 

beneficio social. Para ello es necesarlo asignar a cada sector una 

serie de variables que se reguieren para la construcción de esa 

demanda. En este subcapltulo se analizarán dichas variables y se 

obtendrán las dernandas correspondientes. 

Hay que recordar un aspecto bien importante. Antiguamente se ha 

estimado la demanda futura en sistemas de distribuclón de agua 

potable como función de un parámetro ll.amado dotación. Este método 

tiene el inconveniente de que la demanda del consurnidor es 

independiente del costo, es decir, se desentiende de futuros 

cambios en el precio del bien. Debido a la imposibilidad de 

mantener este supuesto, se define la demanda como una funciOn que 

si sea dependiente del nivel de precio. 
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En corisecuencia, cuando se hable en la presente memorla de 

"demanda", se entenderá como el volumen de agua que el usuarlo 

desea recibir dada una cierta tarifa. Un poco más adelante se 

volverá a recalcar este aspecto. 

4.4.2 INFLUENCIA DEL TWO DE CONSUMIDOR 

De acuerdo a la finalidad de su uso, la demanda de agua potable se 

divide en: residencial, comercial, industrial y piblica o fiscal. 

En la ciudad de Quillota, al igual que en muchas otras, las 

principales fabricas e industrias de la zona (que no son 

significativas) disponen de pozos propios, lo que hace 

insignificante el consumo industrial. 

Por otra parte, de acuerdo a la sectorizaciôn efectuada 

anteriormente, no existe un sector netamente comercial, 5mb que 

son sectores residenciales o sectores residenciales-comerciales, ya 

que se encuentran intimamente ligados. Un claro ejemplo de esto lo 

constituye el centro de la ciudad. 

La distribución porceritual del consumo se manifiesta de la 

sigulente manera: 
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Tabla 4-8 DISTRIBUCION DEL CONSUMO 

TIPO DE USO % FACTURACION TOTAL 

Residericlal y Comercial 93.8 

Industrial 1.5 

PQblico 0 Fiscal 4.7 

Fuerite: Memoria Sres. Hugel y Delpino 

Finalmente, debido a que tarnbién es pequeio el consumo piblico, se 

considerarä que aquellas correspondientes a las propledades 

fiscales (estadio, plazas, pargues, matadero municipal, etc.), 

seràn "absorbidos" por los sectores residenciales o residenciales-

comerciales donde se encuentren ubicados. 

4.4.3 POBLACION 

Se debe obtener la poblaciôn de los catorce sectores del sistema en 

estudlo, lo que resulta confuso si se toman Onicamente datos del 

I.N.E., puesto que dichos datos se encuentran a nivel de provincia, 

comuna y distrito, los cuales no coinciden naturalmente con los 

limites fisicos de la sectorización de la ciudad. Para ello 

entonces, hay que apoyarse en datos de ESVAL y en ciertas 

hipótesis, obteniendo los resultados más conflables posibles. 

Los antecedentes de poblaclón en la cludad de Qulliota datan desde 

principios de siglo: 



W. 

Tabla 4-9 DATOS HISTORICOS DE POBLACION EN QUILLOTA 

AfO POBLACION FUENTE 

1900 10.036 Piano regulador cornunai,1962(estimaci6n) 

1920 12.401 Piano regulador comunal, 1962 

1943 16.432 Censo econômico de 1943 (C. Keller) 

1960 29.447 Piano regulador comunal, 1962 

1982 44.928 Censo nacional, 1982 

Además, del censo de 1982 se observan los siguientes datos para 

Quillota y La Cruz: 

Tabla 4-10 CENSO AO 1982 

CIUDAD POBLACION 
TOTAL 

VIVIEDAS 
TOTALES 

VIVIENDAS 
S/AGUA POT. 

HABITANTES 
S/AGUA POT. 

Quillota 44.928 10.181 412 1.820 

La Cruz 7.283 1.738 502 1 2.100 

Fuente: INE 

OBS.: Es interesante hacer notar que, pese a set un poblado màs 

chico que Quillota, La Cruz tiene más habitantes que no 

están conectados a la red püblica de agua potable. Esto 

se debe principalmente a que es un pueblo muy rural, con 

gran cantidad de pozos y norias. 
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Proyectando las poblaciones de Quillota y La Cruz para los aFos 

1990, 1991 y 1992 mediante una ponderación de los métodos gráficos 

y de interés compuesto, para posterlormente restar la poblacion sin 

arranques de agua potable, se obtiene la población proyectada con 

arranques de agua potable: 

Tabla 4-11 HABITANTES CONECTADOS A LA RED PUBLICA DE AGUA 
POTABLE 

AO QUILLOTA LA CRUZ 

1990 50.033 7.840 

1991 50.916 
1 8.007 

1992 51.801 8.170 

Fuente: Elaboración Propia 

Por otro lado, para el atio 1990 existia en Quillota un total de 

11.610 arranques de agua potable, y en La Cruz la cifra se elevaba 

a 1.298 arranques, entonces: 

Tabla 4-12 NUMERO DE HABITANTES POR ARRANQUE 

CIUDAD N ARRANQUES A.P. POB. 1990 C/A.P. HABtT/ARRANQUE 

Quillota 11.610 50.033 4.31 

La Cruz 1.298 7.840 6.04 

Fuentes: Arranques: ESVAL 
Población: INE 
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Fingimritzu, rrido ml nCimro de arranques pot sector, se obtiene 

la población de cada sector de Quillota y La Cruz: 

Tabla 4-13 POBLACION QUILLOTA POR SECTORES 

SECTOR No ARRANQUES p 1990 p 1991 p 1992 

1 450 1.940 1.987 2.034 

2 511 2.204 2.258 2.313 

3 639 2.742 2.808 2.874 

5 2.422 10.438 10.438 10.438 

6 164 708 723 738 

8 243 1.046 1.068 1.090 

9 3.825 16.486 16.481 17.196 

14 1.973 8.505 8.691 8.877 

15 249 1.074 1.097 1.121 

17 264 1.139 1.164 1.189 

18 218 941 962 982 

202* 652 2.810 2.879 2.949 

TOTAL 11.610 50.033 50.916 51.801 

(*) SECTOR CERRO MAYACA SIN ALCANTARILLADO 
Fuente: Elaboraciôn Propia 

Tabla 4-14 POBLACION LA CRUZ POR SECTORES 

SECTOR No ARRANQUES p 1990 p 1991 P 1992 

21 718 4.338 4.429 4.519 

221* 580 3.505 3.578 3.651 

TOTAL 1.298 7.843 8.007 8.170 

(t)SECTOR LA CRUZ SIN ALCANTARILLADO 
Fuentes: Elaboración Propia 
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HI POTES IS ADOPTADAS 

La poblaciOn de La Cruz crece en forma análoga a Quillota. 

La relación [HAB/ARRANQUE] es constante, tanto para los 

habitantes que disponen de alcantarillado como para los que no 

lo poseen. Se debe seialar que dicha relaciOn falla en los 

sectores donde existe comercio, ya que la relación deberla set 

menor. 

4.4.4 ANALISIS DE ELASTICIDADES 

La elasticidad precio es otto parámetro que determina la curva de 

demanda, y representa el cambio relativo en la cantidad demandada 

ante un cambio relativo en el precio. Debido a la relaclón Inversa 

existente entre un cambio en el precio y el cambio en la cantidad 

demandada, la elasticidad será siempre negativa. 

Existe tanto en Chile como en el mundo, un gran nümero de estudios 

que determinan los diferentes valores de la elasticidad precio del 

bien agua potable. En nuestro pals, don Juan Antonio Zapata 

realizá en 1980 (Ref. 1) un estudio que recopila antecedentes de 

consumos mensuales entre 1974 y 1980 en diferentes domicilios 

seleccionados previamente, con y sin iardin. Otto estudlo es el 

efectuado pot INECON: "Estudlo de tariflcaciOn a Costo Marginal en 

Agua Potable y Alcantarillado", que divide a los consumidores en 
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tres zonas: norte, centro y sur; y de acuerdo a los usos en: 

residencial, industrial y comercial. En estos estudios se basan la 

mayoria de los trabajos para sus càlculos. También ODEPLAN entrega 

valores de elasticidades, que son mãs altos que los de Zapata, 

puesto que a través del tiempo aumentan las condiciones 

socio-económicas de las personas y su nivel de vida, mejora la 

oferta y aumenta la cobertura. 

No se puede omitir el significado de la elasticidad. Una 

elasticidad alta representa a los sectores socioeconómicos más 

altos, debido a que sufren un mayor cambio relativo en la cantidad 

demandada producto de un cambio relativo en el valor del bien ( en 

este caso el agua), ya que pueden sustituir muchos de sus usos, o 

simplemente eliminarlos. A modo de ejemplo, se puede citar el caso 

del consumo de piscinas, riego de jardines, lavado de autos, 

iacuzzi, etc; es decir, para usos más prescindibles. Pot el 

contrarlo, elasticidad baja implica un cambio insignificante en la 

cantidad demandada producto del cambio del valor del agua, ya que 

no se puede sustituir su uso, porque es irnprescindible. Ejemplo de 

esta situacián, propia de los sectores socioeconómicos bajos, es el 

aseo personal y el agua para beber o cocinar. 

Otto aspecto importante de destacar con respecto a la elasticidad, 

es que en la realidad varia a través del aFlo para las diferentes 

personas y sectores, pero en general se trabaja con un valor anual 

promedio. 
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El caso particular de Quillota y La Cruz, que corresponde a la 

cludad en estudlo en el actual trabaio, presenta clararnente una 

configuraclón socioeconOmlca muy homogénea, no existiendo sectores 

o barrios residenciales de tamaFio considerable que se destaquen por 

una condiciôn de vida muy alta o baja (a excepción del Cerro 

Mayaca), sino que se encuentran generalmente mezclados. Sin 

embargo, es posible agrupar en sectores diferentes tomando en 

cuenta una serie de factores mencionados en el capitulo 

correspondiente. 

Quillota y La Cruz representa socioeconómicamente una fiel muestra 

del promedio regional, similar a Lirnache, Calera o Villa Alemana, 

por lo tanto se adopta, de acuerdo a INECON (Ref.12), una 

elasticidad precio promedio de -0.11 como base para el sistema de 

Quillota y La Cruz, idéntico al promedio utilizado para el gran 

Valparaiso en otros estudios. 

Por otro lado, el presente estudlo analiza la situaciOn durante 

tres aflos, por lo tanto el valor de la elasticidad preclo para cada 

sector se considerarä constante durante 1990, 1991 y 1992. 

Aunque las elasticidades que se utilizan en este estudio, y que a 

continuación se presentan, son bajas, representan la realidad 

actual. Sin embargo, en el análisis de sensibilidad se estudiará 

el funclonamiento del sistema con elasticidades rnayores, producto 
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del aumerito y mejora del nivel de vida, de la cobertura y de la 

oferta, tal como se expllcO reclentemente. 

Tabla 4-15 ELASTICIDADES PRECIO DEL SISTEMA 

SECTOR No USO NIVEL SOCIOECON ELASTICIDAD 

21 RESIDENCIAL H 0.110 

221 RESIDENCIAL S/ALC P1 0.07 

1 RESIDENCIAL H 0.110 

3 RESIDENCIAL M 0.110 

2 RESIDENCIAL B 0.073 

202 RESIDENCIAL S/ALC B 0.060 

17 RESIDENCIAL A 0.135 

5 RESID./COMERCIAL A 0.161 

6 RESID./COMERCIAL B 0.098 

8 RESIDENCIAL B 0.073 

9 RESIDENCIAL P1 0.110 

14 RESIDENCIAL H 0.110 

15 RESIDENCIAL H 0.110 

18 RESIDENCIAL B 0.073 

Fuentes: - Mernoria Srs. Saavedra y Aguilera 
- Estudio Zapata 
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4.4.5 DOTACION 

4.4.5.1 INTRODUCCION 

Es este subcapitulo se obtendrán las dotaciones de demanda de cada 

sector en la ciudad a partir de las dotaciones de consumo, pot 

ende, serán las dotaciones de demanda al precio tarifado pot ESVAL 

en la actualidad. 

Se debe recordar que la dotación de consumo es el volumen real de 

agua que recibe el consumidor, en cambio, dotación de demanda es el 

volumen de agua que desearla recibir el consumidor a un cierto 

precio. Es claro que la dotaciôn de consumo puede ser Igual a la 

de demanda, cuando el volumen de agua que recibe el consumidor es 

iusto el que desea por la tarifa que paga, considerando que dicha 

agua deberia tenet una presión y condiciones sanitarias aceptables 

para el consumidor. También la dotaciOn de consumo puede set menor 

que la demanda, cuando existen problemas como restricciones 

técnicas, racionamientos, baias presiones, malas condiciones 

sanitarias, insuficiencia de agua en fuentes o elevadas pérdidas en 

la red. Por Ciltimo, la dotación de consumo puede set mayor que la 

de demanda, como el caso de sectores con sobrepresiones en las 

redes de distribuciôn. 

Precisamente esta memoria, y todos los trabajos de esta area, 

apuntan (entre otras materias) a encontrar un sistema de tarifas, 
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tal, que el consumidor reciba la caritidad justa de agua que desea, 

es decir, que el usuarlo no "se sienta" en restricciOn. 

4.4.5.2 DOTACIONES DE CONSWIO 

Es posible obtener la dotación de consumo prornedio de cada sector 

y para cada bimestre de acuerdo a los datos de facturaciOn 

entregados por ESVAL, tarito para los que disponen de alcantarillado 

como para los que no poseen dicho serviclo. 

Observando dichos datos se aprecia que en La Cruz y en el Cerro 

Mayaca existe un importante n(imero de viviendas que no están 

conectadas a la red de alcantarillado. Ese es el motivo por el 

cual se decide separar dichos sectores en dos partes cada uno: con 

y sin alcantarillado. 

El resto de los sectores dispone de una cobertura prácticamente 

total de alcantarillado, que para el efecto de cálculo de las 

dotaciones de consumo se supondrá que poseen una cobertura total. 

En La Cruz el 55% de los habitantes que dispone de agua potable 

están conectados a la red de alcantarillado, en tanto que en el 

Cerro tlayaca la relación es solo del 44%. El resto dispone de fosa 

séptica o pozo negro para acumular las aguas servidas. 
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A cont1nuci6n se presenta la tabla de dotaciones de consumo de los 

sectores, para cada bimestre entre Julio de 1989 y junio de 1990: 

Tabla 4-16 DOTACIONES DE CONSUMO JUL 89 - JUN 90 [1/hab/dial 

SECTOR BIM I 
E -F 

BIM II 
K-A 

BIM III 
M-J 

BIM IV 
3-A 

BIM V 
S-O 

BIM VI 
N-D 

PROM. 

21 225 200 162 150 179 206 187 

221 164 146 125 109 125 143 135 

1 224 
- 

207 177 165 168 189 188 

3 205 201 185 161 162 188 183 

2 171 160 152 132 135 149 150 

202 131 122 109 92 93 107 109 

17 259 249 248 233 222 247 243 

5 240 227 212 201 203 218 217 

6 190 172 158 128 136 170 159 

8 203 187 170 136 138 174 169 

9 179 171 153 132 135 154 154 

14 191 191 176 161 168 175 177 

H18
15  262 197 163 151 158 187 187 

180 168 147 143 149 166 159 

Fuente: Elaboración Propla en Base Datos ESVAL 

4.4.5.3 DOTACIONES DE DEMANDA 

Este es otro parámetro fundamental para obtener las curvas de 

demanda agreqada de los diferentes sectores en estudio. Para 
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determinar la dotaciOn de demanda (a precio tarifado por ESVAL) a 

partir de la dotación de consumo, se aplica la siguiente 

metodologia, basada en los trabaios Indicados en las Ref. 2, 3, 5, 

7, y que es de aplicación general, en este tipo de estudios, por 

ser suficientemente razonable. 

I) Se agrupan todos los sectores semejantes, de acuerdo a su 

nivel socioeconOmico, tipo de tendencia al consumo, tipo de 

sector y dotación de consumo promedio. 

Dentro de cada conjunto de sectores semejantes, se analizan 

las tendencias de consumo entre ellos. De hallarse alguno que 

difiera de la tendencia de consumo de los demás sectores, se 

asurne que no se ajusta a las condiciones del conjunto y se le 

identifica como un sector particular. Las posibles causas 

(restricciôn, sobrepresión, etc.) fueron analizadas al 

comienzo. 

En cada conjunto de sectores sirnilares, y para cada bimestre, 

se designa un sector cabeza de serie que reune en forma 

arrnoniosa las caracteristicas necesarias que reflelan el 

comportamiento ideal de dicho conjunto. 

La dotación de consumo del sector cabeza de serie será la 

dotaciOn de dernanda para el conjunto durante el bimestre 

correspond iente. 
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Tabla 4-17 DOTACIONES DE DEMANDA PARA QUILIJOTA Y LA CRUZ 

1990 - 1993 Ilt/hab/dla] 

NIVEL SOCIOEC. TIPO SBCTOR BIN I BIN II BIN III BIN IV BIN V BIN VI 
USO  B-? N-A N-J J-A S-O 1-0 

A B 17 259 249 241 233 222 241 
A B C 5 259 249 248 233 222 241 

N B 1 224 207 177 161 161 119 
N B 3 224 201 171 161 168 189 
N B 9 224 207 177 161 168 189 

N B 14 224 201 117 161 168 189 

N B 15 224 201 111 161 168 189 

K B 21 224 201 117 161 168 189 

B B is 180 168 152 143 138 166 
B B 1 180 168 152 143 138 166 

B B 2 180 168 152 143 138 166 

B B C 6 190 172 158 143 136 170 

N B 221 t 161 146 125 109 125 143 

B B 20211  131 122 109 92 93 107 

(*) La Cruz sin alcantarillado A: ALTO 

(**) Cerro Mayaca sin alcantarillado H: MEDIO 

Fuente: Elaboraclón Propia B: BAJO 

R: RESIDENCIAL 

R C:RESID/COMERCIAL 
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4.4.6 OBTENCION DE CAUDALES DE DEMANDA 

4.4.6.1 CAUDALES DE DEMANDA PROMEDJO 

Una vez calculados todos los parämetros necesarlos, es factibie 

determinar el caudal de demanda promedio de cada sector y para cada 

bimestre, dada el nivel de tarifa fijado pot ESVAL en la realidad. 

Es necesario seflalar eso SI, que el gasto promedio del bimestre j 

se considerará igual al gasto promedio de todos los dias de dicho 

bimestre, es decir, la demanda promedio es idéntica para todos los 

dias de un bimestre, como se apreciará en la modeiación. 

El caudal de demanda promedio de cada sector, se calcula de acuerdo 

a: 

c'ii - Ph Dii (it/B] 
86400 

donde: 

Q1i = Gasto diarlo promedio demandado por sector i 

durante el bimestre j (it/si 

Pij = Población sector I, bimestre j Ehab) 

Dii = Dotaciôn de demanda del sector 1, durante 

el bimestre I Elt/hab/dia] 
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4.4.6.2 CAUDALES DR DEHANDA HORARIOS 

Aunque este no es un parámetro necezario para calcular la curva de 

demanda, el presente estudlo analizará el comportamlento del 

sistema a través del dia, por lo tanto, es esencial conocer la 

demanda horaria de cada sector y para cada bimestre. Para ello hay 

gue modelar alguna curva de consumo horarlo y suponer gue la 

demanda se distrlbuirä durante el dia en forma análoga a dicha 

curva. 

Una ciudad del pals con una población superior a los 3.000 (hab) 

(caso de Quillota y La Cruz), posee la siguiente distribución 

porcentual del consurno horario con respecto a la media: 

0/• 
0dar10 

150 

125 

100 

75 

50 

25 

Fig. 4-5 CURVA DISTRIBUCION HORARIA DEL CONSUHO 

6 B 10 12 14 16 Th 20 22 21.  2 4 6 

Fuente: Memoria Bres. Hugel y De]pino 

t [h) 
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La modelación y sus hlpótesls se anallzaràn en el capitulo 

correspondiente. 

4.4.7 PRECIOS ESVAL 

Los precios tarifados por ESVAL para la ciudad de Quillota y La 

Cruz, han evoluclonado de la siguiente manera: 

Tabla 4-18 PRECIOS TARIFADOS PARA QUILLOTA Y LA CRUZ 

FECHA C.F.A.P. C.F.ALC [$1 C.V.A.P. C.V.ALC 
CAMBIO 1$1  1$/M33  [$/M33  

15.05.89 319.20 33.60 33.82 7.54 
14.07.89 332.48 35.00 35.03 7.82 
01.08.89 382.36 40.24 40.29 8.99 
15.09.89 396.76 41.76 41.92 9.33 
15.11.89 411.48 43.32 43.21 9.69 

15.01.90 424.20 44.66 45.34 10.11 
01.03.90 369.46 46.20 41.16 13.55 
15.05.90 381.68 48.20 45.30 14.09 
15.07.90 1 395.26 50.00 46.38 14.44 

Fuente: ESVAL C.F. = CARGO FIJO 
C.V. = CARGO VARIABLE 
A.P. = AGUA POTABLE 
ALC. = ALCANTARILLADO 
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En esta tesis se adopta el preclo tarifado por ESVALJ en enero de 

1990, puesto que es la fecha comienzo del análisis, y porgue es la 

fecha promedio de los cálculos anteriores (de julio 89 a junio 90). 

Por ende, los precios que resultan en años y bimestres siguientes 

estarán referidos a dicho mes. 

Hay que hacer notar que sOlo interesan los cargos variables para la 

construcciOn de la demanda, curva que ya se encuentra en 

condiciones de ser determinada. 

4.4.8 CURVAS SECTORIALES DE DEIIANDA AGREGADA 

Una vez que se han determinado todos los parámetros necesarlos, es 

factible elaborar las curvas de demanda agregada de los 14 sectores 

y para los 18 bimestres en análisis. De acuerdo a lo analizado en 

el tercer capitulo, se adoptará la curva de demanda del tipo 

isoelástica. 

Definida la demanda promedio para el cargo real tarifado, se 

calcula el factor de proporcionalidad Aij: 

Au • Qij (1) 
pu-el 
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Donde: 

Aij = Factor proporcionalidad sector 1, blmestre i 

P1 = Cargo variable ESVAL 1990 [$/lt] 

ei = Elasticidad sector i 

Qii = Caudal demanda promedio Elt/s] 

Firialmente, queda determinada la curva de demanda agregada de la 

siguiente manera: 

Qij - Aij Pi -.1  

Donde: 

Q1j = Gasto demandado por sector 1, blmestre j,  dada una tarifa 

Pu 

AiJ = Factor proporcionalidad calculado en (1) 

Pij = Precio a tarifar para el sector 1, bimestre I 

ei = Elasticidad sector i 
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5. ESTUDIO DE COSTOS MARGINALES 

5.1 INTRODUCCION 

En una ernpresa sleinpre es posible encontrar una funclón de costo 

total que refleje el valor real integro de los recursos 

sacrificados para lograr un producto final. 

Se define como función de costo marginal, la primera derivada del 

costo total respecto del producto. Matemáticamente, esta 

definición no tiene valldez si existen discoritinuidades, pero 

generalmente la oferta de bienes y servicios producidos por 

empresas aumenta en cantidades discretas, ya que su forma de 

ampliaciOn es a través de grandes inversiones indivisibles, por lo 

que la función de costo total presenta una forma escalonada, corno 

se aprecia en la Figura 5-1: 

CT 
cfrlg f 

CT 

CM9  

up 
Qo QI  

Fig. 5-1: COSTO TOTAL Y COSTO MARGINAL DE UNA EMPRESA 
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El costo marginal se puede definir, entonces, como el camblo 

provocado en el costo total de producción, como consecuencia de la 

variación de los niveles de producción en una unidad. Por ello es 

posible determinar el costo marginal de la empresa para cualguier 

nivel de producciôn, incluso para los niveles en que existan 

discontinuidades. 

El costo marginal se divide en el de corto y largo plazo. Como 

esta memoria sOlo estudia la operaciOn del sistema a corto plazo, 

temporal o cronolOgicamente hablando, se explicará someramente el 

concepto de costo marginal de largo plazo. 

Desde el punto de vista econOmico, el largo plazo tiene un carácter 

atemporal, es decir, no depende del tiempo, sino exciusivamente de 

los recursos. Se define el largo plazo como aguél en que todos los 

recursos son variables, y el corto plazo, como aquel en que algunos 

recursos son fijos, y otros, variables. 

El costo marginal de largo plazo, a diferencia del costo marginal 

de corto plazo, ileva consigo el sobrepasar la capacidad maxima del 

sistema, forzando a la empresa a realizar inversiones que aumenten 

la disponibilidad del bien. Es por ello que la diferencia entre 

ambos costos radica principalmente en los costos de capacidad de la 

empresa, es decir, en los costos de ampliaciOn de ésta. 
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Se recuerda que esta memoria solo analiza el comportamiento del 

sisterna en la actualidad, en que la empresa no realiza ampliaciones 

de capacidad. 

5.2. COSTO MARGINAL DE CORTO PLAZO 

5.2.1. INTRODIJCCION 

La funciOn de costo marginal social de corto plazo debe reflejar el 

valor que le significa a la economla distraer cierta cantidad de 

recursos en la producciOn de un cierto bien o servicio. Debido a 

esto, el costo debe incluir tanto el valor de la producciOn que se 

sacrifica o deja de producir con el recurso básico, en el uso 

alternativo más productivo al cual se podria destinar (costo 

alternativo), como el valor de los recursos secundarios destinados 

a la producciOn (costos directos), y consideraIademás el gasto en 

recursos necesarios para eliminar la externalidad provocada por la 

producción del bien. 

El método conveniente a utilizar en la determinaciOn de los costos 

marginales de corto plazo, es a través de los centros de costo, 

para lo cual es necesario identificar cada una de las diferentes 

etapas que intervienen en los distintos procesos productivos, 

entendléndose como tal al coniunto de etapas por el cual debe pasar 

el recurso básico hasta liegar a transformarse en producto final. 
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En el caso del agua potable, estas etapas son: 

Captaciôn 

• Tratamiento y Purificación 

• Almacenamlento y RegulaciOn 

Dlstribución 

Alcantarillado 

Descontaminación 

Una vez identificadas las diferentes etapas y procesos productivos 

que intervienen en la producción del recurso hidrico, es necesarlo 

asignar a cada una de esta etapas sus respectivos costos asociados. 

Finalmente, los costos totales (para cada centro de costo), 

corresponderàn a la suma de los costos marginales de cada una de 

las diferentes etapas que intervienen en el proceso productivo. 

Para cada centro de costo, se puede representar matemáticamente el 

costo marginal de la siguiente forma: 

J2 .bvi' 
dCT "-Si 
dQ ii dQ 

CMGT
-

CWGI 
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Donde: 

CMG1: Costo marginal de la etapa I para un centro de costo 

CMGT: Costo marginal total para un centro de costo. 

Con: 

CMG > 0 

CMG 0 Para costo marginal asociado independiente del nivel de 

producc iOn. 

5.2.2. ESTIP4ACION DEL COSTO MARGINAL DR CORTO PLAZO 

El principal obietivo en la determlnaciOn de los costos marginales 

de empresas piblicas, radica en la utilizaciOn de un sistema de 

tarifas de garantice una Optima asignaciOn de los recursos 

productivos, tanto por el lado del productor como del consumidor. 

Dicho sistema de tarifas debe influir en el comportamiento del 

consumidor, de modo gue êste pague por el consurno de aqua el valor 

de los recursos gue, por dedicarse a la producciOn de êsta, se 

distraen de otros fines. 

Como la tarifa debe servir de gula para el usuario, no es necesario 

contar con una estlmaclOri demaslado exacta de ella (10 gue podria 

lograrse con un alto gasto en recursos), sino que basta con gue 
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refleje el orden de magriltud de los diferentes componentes del 

costo marginal, para que a su vez éste indigue el valor de los 

recursos sacrificados. 

En consecuencla, Be ha realizado una estimaciôn de los componentes 

del corto plazo, a efecto de utilizarlos posteriorrnente en Un 

esguema de tarifa ba:jo  criterio marginalista. Esta estimación Be 

basa en el estudio de don Juan Antonio Zapata (Ref. 1), ya que es 

el trabajo más completo que existe al respecto, y en el cual Be 

apoyan todos los trabajos posteriores. 

5.2.2.1. COSTO ALTERNATIVO 

Al utilizar el recurso aqua para abastecer a la población de este 

vital elemento, Be està evitando que con el Be puedan producir 

otros bienes de consumo, es decir, Be está sacrificando una 

producciôn alternativa. 

Dado que a causa del agua potable Be están dejando de producir 

otros bienes de consumo, indirectamente Be está haclendo incurrir 

en un costo a la sociedad, cual es no obtener satisfacciOn por el 

consumo del producto alternativo. Entonces es necesarlo tratar de 

cuantificar este costo del consumo sacrificado para incluirlo en 

los costos marginales totales. 
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En el caso del agua potable para la zona de Qulllota,lo que se estä 

dejando de producir son fundamentalmente bienes agricolas, entonces 

hay que cuantificar el costo que tiene el agua de rlego. 

Para determinar el valor de la unidad del recurso agua en la 

agricultura, existen diversas metodologias alternativas: 

• MediciOn del valor de agua a través del valor de la tierra 

• MediciOn del valor de agua a través de la producción 

sacr if I cada 

• Costo de obtener el agua de una fuente alternativa. 

El método más recurrido es el primero, debido a su mayor 

aplicabilidad y solidez empirica, y es el que se utilizará en el 

presente estudio. 

En general, el precio pagado por cualguier insumo, en ausencia de 

distorsiones, representa en cierta forma la utilidad que éste 

posee. La tierra (insumo agricola) posee un cierto valor, que, en 

ausencia de distorsiones, equlvale al valor presente neto de la 

producciôn que se espera obtener a lo largo de su vida ütll. 

Si se toman dos unidades de tierra, una de las cuales posee derecho 

de riego, existirá una cierta diferencla de valor entre ellas. 



90 

Esta diferencla reflejarà las distiritas productividades de la 

tierra con derecho a riego sobre la de secano, siendo asignable al 

factor agua. Conocido el valor del aqua, se determiria la anualidad 

egulvalerite de ésta, obtenléndose el costo alternativo o de 

oportunidad anual del aqua rnediante la siguiente expresión: 

C - (dT-T0) * r * a * b 
(1) 0 V 

donde: 

C. : Costo de oportunidad del agua cruda E$/M3] 

(dTTo)=(Ti.Ti.Tc,) : Valor asignable al factor agua [$/Hal, 

obtenido corno la diferencia entre el valor 

del suelo de riego (T) y el de secano 

(T), descontando el valor de la 

infraestructura, edi f icaciones, cult ivos, 

instalaciones, etc. (T0). 

r : Tasa de descuento 

V : Volumen anual del agua requerlda por los 

cultivos, considerando la eficiencia de 

conducción y aplicación [M3/Ha) 

a : Factor que considera el hecho que por cada 

unidad de agua captada desde el sistema 

hidrico para el abastecimiento de zonas 

urbanas, una cierta parte retorna de alg(in 

modo a los cauces superficiales 0 
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subterráneos, dependiendo de las pérdidas 

en las redes, retorno desde el 

alcantarillado, rlego de lardines, etc. 

Como se debe Incluir solo el agua que no 

regresa al sistema, y que, por lo tanto, 

no puede ser aprovechada para riego, se 

adopta un porcentaje del total abastecido. 

Factor que inide la cantidad de reisos 

agricolas impedidos por cada unidad de 

agua, dado que al regar una cierta planta 

con una unidad de agua, ésta aprovecha tan 

sOlo un porcentaje de dicha unidad, 

permitiendo que otra planta ubicada aquas 

abajo pueda absorber parte de ese 

porcentaje no utilizado por la prirnera 

planta, y asi sucesivamente. Es decir, el 

hecho de que una unidad de aqua sea 

destlnada a la producciOn de agua potable, 

no significa que la agricultura pierda el 

eguivalente a una unidad en un primer y 

ónico uso, sino pierde la producciOn de 

varios usos consecutivos decrecientes. 

Existen varios estudios y memorias (ref. 3, 5, y 7) donde se 

calcula el costo alternativo del agua a nivel regional, ya que la 

informaciOn disponible no permite un análisls más exacto. 
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El método del valor incremental de la tierra aqul adoptado, 

consiste en atribuir al agua la diferencia que existe en el valor 

de la tierra de igual calidad y localizaciOn, en condiciones de 

riego y de secano, lo que responde a un criterio de evaluación 

privada, puesto que el incremento del valor de la tierra se basa en 

precios de mercado observados y no torna en cuenta otros efectos 

económicos no captados pot el mercado de la tierra. 

Debido a que la ciudad de Quillota y La Cruz se encuentra inserta 

en la region de Valparaiso, es correcto suponer que en cuanto a 

caracteristicas econOmico-agricolas, sus valores son similares a 

sus vecinos de provincia, como Limache o La Calera, ya que son 

ciudades armoniosamente homogeneas. 

Es por ello que se adoptan valores reqioriales del monto de los 

suelos, infraestructuras y volumen de riego anual, analizados pot 

el seFior Yuraszeck (Ref. 3) y posteriormente actualizados (ref. 7), 

para calcular la relaciOn anualidad vs. volumen, liamado también 

valor base, que se determina aplicando la metodologia explicada 

anteriormente y que se observa en la siguiente Tabla: 
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Tabla 5-1 ANUALIDAD vs. VOLUMEN DEL AGUA DE RIEGO 

ITEM VALOR 

TB Suelos Regados 338.944 (S/Ha] 
T : Suelos de Secano ( 13.403) 1$/Ha] 
TD : Infraestructura ( 32.554) [S/Ha] 
dT - T : Subtotal 292.987 1$/Ha] 
r Tasa Descuento 10 % 
(dT_TQ)*r: Anualidad 29.299 (S/Ha] 
V : Volumen 19.069 [M3/Ha] 

ANUALIDAD/VOLUMEN 0 VALOR BASE 1.54[$/M3] 

Fuente: Memoria Seiores Saavedra y Aguilera 

El factor "a", que indica el porcentaje de cada unidad de aqua 

captada que no retorna al sistema hidrico, se ha determinado 

considerando que Quillota y La Cruz incorporan aqua a su sistema 

hidrico superficial y subterráneo, producto de las pérdidas en las 

redes de distribuciOn de aqua potable. Se considera que un 50% de 

las pérdidas de aqua potable no se incorporan al sistema hidrico, 

y que la totalidad de las aguas servidas no sirven para regar 

(cifra bastante conservadora o "pesimista"), resultando un 

coeficiente de 0.80. 

El factor "b", que considera el nimero de reüsos agricolas 

impedidos por cada unidad de agua destinada al abastecimiento 

urbano, se considera igual a 1.20, cifra extraida del esquema del 

sistema de riego de las secciones del rio Aconcagua (ref. 10), la 

cual es semejante a la de La Calera. 
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Firialmente, es posible calcular el costo alternativo agricola del 

aqua, corrigiendo el valor base por los factores "a" y "b", de 

acuerdo a la expresión (1), y actualizando el resultado para el aio 

1990: 

C. = 3.0 [$/M3] (para cada centro de costo) 

Eso si se debe destacar que se supone que cada unidad de aqua 

extraida desde los sondajes era extraida en su totalidad 

directamente del rio Aconcagua, ya que no se justifica realizar una 

modelación para conocer el comportamiento del rio interactuando con 

la napa. 

El caso de la planta de filtros de La Cruz es simple, debido a que 

el agua se capta superficialmente del canal Waddington, resultando 

obvio que se incurre en un costo alternativo, ya que dicho canal 

abastece a predios agricolas aguas abajo de la captaciori. 

5.2.2.2. COSTO DE PRODUCCION 

Dentro de los costos de producclón se consideran todos aguéllos que 

intervienen en el proceso de transformación del recurso agua en el 

bien de consumo "agua potable". 
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En este proceso se distinguen claramente dos subetapas: 

tratamlento (coagulaciOn) y purlflcaclôn (desinfecciOn). 

Los costos de producciOn dependen en gran medlda del tipo de 

captación que exista, producto de los niveles de turbiedad y 

contaminación que posea el agua. Debido a esto óltimo se hace 

innecesario incluir la subetapa de coagulacion en las aguas 

captadas de las napas subterráneas, bastando solamente la 

aplicaclOn del desinfectante adecuado para asegurar un agua libre 

de contaminaciôn. 

Este caso se da en Quillota y La Cruz, ya que solarnente la planta 

de filtros de La Cruz extrae agua superficial (del canal 

Waddington). El resto de las fuentes extraen el agua desde napas 

subterráneas. 

En la Tabla 5-2, se presentan las cantidades de coagulantes y 

desinfectantes utilizados en el sisterna entre Julio de 1989 y Jun10 

de 1990, asi como sus precios correspondientes: 



Tabla 5-2 CANTIDAD (Kg) COAGULANTES Y DESINFECTANTES LJTILIZADOS 
EN QUILLOTA Y LA CRUZ JULIO 1989 - JUN10 1990 

PRODUCTO SULFATO DE ALIJMINIO CLORO [Kg) SILICO FLUORURO 
[Kg) DE SODIO [Kg) 

PRECIO 

iParrones 

46.8 1$/Kg] 270.0 ($/Kg1 268.1 E$/KgJ 

La Cruz 43.260 14.585 4.190 
I --- 3.526 14.190 

Fuente : ESVAL 
Precios: Enero de 1990 

De acuerdo a los datos de producciOn para el mismo perlodo, se 

obtienen los costos marginales de producción para Quillota y La 

Cruz. 

Tabla 5-3 COSTO MARGINAL DE TRATAHIENTO Ct 1$/H3] 
JULIO 1989 - JUN10 1990 

CENTRO DE SULFATO DE CLORO FLUOR TOTAL 
COSTO ALUMINIO 

 

La Cruz 0.92 1.79 0.51 3.22 
Parrones -- 0.37 0.44 0.81 

Fuente: ElaboraciOn Propia 

Finairnente, se debe tener presente que la turbiedad del agua 

extraida del canal Waddington varla constantemente, por lo que las 

cantidades de sulfato de aluminio a utilizar cambia dia a dia. El 

presente estudio considera que la cantidad de coagulante por 

volumen producido aplicado mensualmente es idéntico al promedlo 

anual. 
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5.2.2.3. COSTO DE ENERGIA 

(ma vez que el aqua ha sido transformada y está en condlciones de 

ser entregada al consumidor, ésta debe ser transportada y 

distribulda a los diferentes centros de consumo. Si la 

distrlbución del blen se realiza mediante una aducción, como en el 

caso de la planta de filtros La Cruz, los costos de energia para su 

transporte de un lugar a otro serán nulos en el corto plazo, por lo 

tanto, no incrementará los costos rnarginales. 

Sin embargo, las otras tres fuentes de producciôn extraen el agua 

desde sondajes, entonces, es necesarlo bombearla para obtener el 

vital elemento. Además, existen zonas en las cuales no es posible 

utilizar el sistema de aducción o directo, y será necesario 

reelevar el agua de alguna manera hacia un estanque central de 

alrnacenarnlento. Este es el caso del cerro Mayaca, en que el aqua 

extralda desde los sondajes de Parrones es elevada hacia la franja 

baja del cerro, y posteriormente parte de esa agua es reelevada a 

la cima del cerro, incurriéndose en un costo adicional de energia. 

Haciendo la suposición acerca de que el gasto de energia por 

concepto de singularidades (codos, válvulas, etc.) es despreciable 

frente al gasto por elevaciôn, se puede suponer que el consumo de 

energia por concepto de elevaciôn depende principalmente de la 

diferencla de altura a la cual se esté elevando. 
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Los costos marginales promedios de energia entre Julio de 1989 y 

Junlo de 1990 para el sistema de Quillota y La Cruz fueron los 

si gui en tes: 

Tabla 5-4 COSTO MARGINAL ENERGIA C. [S/H3]. 
JULIO 1 89 - JUN10 1 90 

CENTRO DE COSTO COSTO Mg. ENERGIA 

AlLaro 17.32 
Covarrubias 2.74 
Parrones 17.31 

Fuente: ESVAL 

Cabe seflalar dos aspectos relevantes. En primer término, el 

elevado costo del sondaje Alfaro se debe, entre otras cosas, a la 

gran diferencia de altura que eleva la bomba (del orden de los 

70[m)), ya que es el pozo más profundo del sistema (en los otros 

sondajes se debe elevar a una altura de 30[m]). Pero no influirá 

mayormente en los costos totales, ya que la incidencia de 

producción de dicha fuente no es significativa, como se podrá 

apreciar en los resultados del problema. 

Por otro lado, el costo de energia de las bombas reelevadoras del 

cerro Mayaca fueron asignadas a la planta de Parrones, ya que el 

agua que elevan dichas bombas provienen de aquella fuente. 
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5.2.2.4. COSTOS DE EFLUENTES 

Luego de ser utilizada por el usuarlo, el agua retorna al medio 

ambiente con un alto grado de contaminaclón, la que al no ser 

ellminada provocará una externalidad negativa en la comunidad. 

Esta externalidad vendrá via aumento de morbilidad y mortalidad, 

puesto que el agua contaminada fluyendo por los rios será utilizada 

en riego de hortalizas y otros productos agricolas, que 

posterlormente ingerirán personas. 

El valor de la externalidad puede ser medida entonces a través de 

la utilización de recursos (incluyendo el tiempo) destinado a salud 

por efecto de enfermedades provocadas por la contaminaciOn del 

agua. Esto es válido en caso que no exista una planta de 

tratamiento de aquas servidas. Por el contrario, si esta planta 

existe, los costos serán los de purificaciOn y los de energia. 

En el caso de Quillota y La Cruz, al igual que en la mayor Ia de las 

ciudades de Chile, no existe una planta de tratamlento, por lo que 

habria que calcular el costo del alcantarillado mediante el primer 

método, es decir, estimar el costo social de las enfermedades más 

comunes provocadas por la contaminaciôn (tifoidea, hepatitis viral, 

parasitosis, y ahora ültimo se debe considerar el cOlera), teniendo 

en cuenta gastos de hospitallzaclón, atenclones médicas, 

medicamentos, pérdida de dias de trabajo y mortalidad. 
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Ahora bien, esa estlmaclón, aungue no es necesarlo calcularla con 

gran precision, es compleja de obtener, y es un trabajo gue 

requiere de un estudlo aparte. Es por ello que se supondrä gue en 

Quillota existe una planta de tratamiento, secundario (laguna de 

estabilización, zanja de oxidaciOn, etc.) cuyo costo será el de 

energia reguerida para la impulsiOn del agua servida a dicha laguna 

o zanja. 

El costo de energia de esta laguna flcticla o Imaginaria se 

supondrá el equivalente de elevar el agua servida en 12 [m]. Esta 

altura es similar a la de lagunas existentes en la zona, y 

concuerda con la topografia del sector en estudio. En 

consecuencia, el costo de efluentes C. será de: 

C. = 4.08 ($/m3 1 

donde: 

C. = Costo Alcantarlllado o Efluentes 
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5.2.2.5. COSTO POP PRDIDAS 

En la producción de agua potable es necesario que el recurso agua 

recorra grandes distancias desde el lugar de captación y plantas de 

tratamiento hasta los puntos de abastecirniento. Es precisamente en 

esa etapa donde se producen filtraciones y pérdidas considerables, 

lo cual hace que la eficiencia de producción sea relativamente 

baja. 

La diferencla existente entre producción y consumo se denomina 

"volCimenes no facturados", los cuales se divlden en tres itemes: 

Consumo no Facturado : En esta categoria se agrupan las 

aguas de uso pUblico para riego, 

incendio y lavado de calles, y las 

diferencias de medlciOn por 

estimaciones de consumo, ya sea por 

instalaciones sin medidor o con 

medidor en mal estado. 

Pérdidas Controlables : Aqul se agrupan los rebalses de 

estanques y cámaras, grifos abiertos 

y/o en mal estado y pérdidas 

evitables (fugas, roturas, etc.) no 

controladas a tiempo. 
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Pérdidas no Controlables: Se consideran como tales aquellas 

flitraciones de redes, estanques y 

acueductos que son inevitables de 

reparar a un costo inferior al valor 

de las pérdidas. 

De estas tres causas, la primera de ellas se debe a la no 

contabilización de los voliimenes consumidos para uso piblico e 

ineficiencias en la micromedición; la segunda de ellas es tan sOlo 

a consecuencia de ineficiencias operativas del sistema, siendo la 

tercera de ellas (pérdidas no controlables) las ünicas que ref lejan 

un gasto en recursos "necesario" para el abastecimlento del usuario 

en el lugar de consumo, y por tanto pasan a ser considerados como 

costos inevitables de producción y deberi ser incluidos en la 

determinaciOn de los costos marginales de corto plazo, puesto que 

de lo contrario se estarla financiando la ineficlencia de la 

empresa. 

Tratar de determinar qué porcentaje de los volümenes no facturados 

en Quillota y La Cruz corresponde a cada causa sin contar con una 

informaciOn lo suficientemente completa y fidedigna, podria 

conducir a estimaciones sin ninguna solidez empirica. 

Es por ello que para poder separar y cuantiflcar cada una de las 

causales antes mencionadas será necesario basarse en estimaciones 

ya realizadas y en ciertos supuestos de coinportarniento del sistema. 
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En Julio de 1978, ICC-INECON realizó un estudio de factibilidad y 

mejoramlento de agua potable en zonas periféricas del Gran Santiago 

(ref. 12), determlnando que en la capital existla un 34% de 

pérdidas totales, cifra prácticamente idéntica a la de Quillota y 

La Cruz en la actualldad (34.2%). De ese total, un 32% pertenecia 

a consumos no facturados, un 15% a pérdidas controlables, y el 53% 

restante correspondia a pérdidas no controlables. 

Como en Quillota y La Cruz no existe un estudio que determine qué 

porcentaje del total representa cada una de las tres causas de 

pérdidas, se supondrá que ambas ciudades poseen la misrna relaciôn 

de pérdidas que la que arroiô el estudio de ICC-INECON (ref. 12). 

De acuerdo a antecedentes e inforinaciones técnicas, el mayor 

porcentaie de pérdidas inevitables corresponde a fugas y 

filtraclones en estanques y redes de distribución, siendo 

prácticamente despreciables las correspond ientes a la etapa de 

distribución primaria, produciéndose la mayor cantidad de ellas en 

la etapa de distribución secundaria, es decir, a nivel de mallas y 

redes menores. 

Como las pérdidas del sistema ascienden al 34%, se concluye que las 

pérdidas inevitables del sistema son de un 18%. En consecuencia, 

el costo marginal total (considerando pérdidas) corresponde a la 

suma de los costos rnarginales directos dividida por 0.82. 
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5.2.3. SINTESIS COSTO MARGINAL CORTO PLAZO 

Resumiendo entonces, para cada centro de costo se tienen los 

siguientes costos marginales de corto plazo: 

Tabla 5-5 COSTOS MARGINALES POR CENTRO DE COSTO [$/H31 

CENTRO DE COSTO C. Ct C. C. CT CT/0.82 

La Cruz 3.00 3.22 -- 4.08 10.30 12.56 
Alfaro 3.00 -- 17.32 4.08 24.40 29.76 
Covarrubias 3.00 -- 2.74 4.08 9.82 11.98 
Parrones 3.00 0.81 7.31 4.08 15.20 18.54 

Fuente: Elaboracián Propia 

donde: 

cl, Costo alternativo (Oportunidad) 

C : Costo ProducciOn (Tratamierito) 

C. : Costo Energia 

C. : Costo Alcantarillado 

CT : C0 + C,+C.+C1. 
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6. MODELACION 

61. INTRODUCCION 

En el capltulo 3 se exponen las bases conceptuales del problema de 

optimación que debe resolverse, asi como se mericionan algunos 

métodos de soluciôn. La metodoloqia adoptada en definitiva es 

forrnular el problema como problema de optimizaciôn sujeto a 

restricciones. La funciôn objetivo consiste en minimizar la 

pérdida de beneficio neto social. Las restricciones corresponden 

a ecuaciones de continuidad en nudos y ecuaciones de energia, para 

rnodelar la red de aqua potable; ecuaciones para definir el sentido 

del flujo en la red a presión; restricciones de capacidad rnodelando 

la red de alcantarillado; restricciones de capacidad de producción 

en fuentes; restricciones de presión en nudos; ecuaciones para 

definir los caudales sectoriales por periodo, en función de los 

caudales mensuales áptimos ideales; y ecuaciones para definir los 

caudales sectoriales mensuales como promedio de los caudales por 

periodo. En este capitulo se detalla la modelaciôn efectuada. 

6.2. MODELACION DE LA FUNCION OBJETIVO 

La funciôn objetivo del problema de optimizaclôn a resolver es 

minirnizar la pérdida de beneficio neto social que se produce cuando 
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no es posible suministrar el caudal óptlmo Ideal a un sector 

determinado. 

De acuerdo con los conceptos que se expresan en el capltulo 3, la 

pérdida de beneficio (PB) para un sector es: 

PB 
 f d 
 - 

P(0) dQ - cNg (Qd - 

donde: 

Q. es el caudal efectivarnente abastecido al sector, y 

constltuye la variable independiente del problema. La 

soluclón del problema es iustamente encontrar el valor de 

Q. que minimice la PB satisfaciendo las restricciones; 

QeL es el caudal óptimo ideal, que hace cero la PB. Este 

caudal se obtiene como el que corresponde en la furiclOn 

de demanda P(Q) del sector al costo marginal 

correspondiente al sector; 

P(0) : es la función de demanda agregada del sector. Seqin se 

indica en 6.4., se modela como función doble logaritmica 

o isoelástica, es decir; 
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1 

P() .AQ 

donde A' es constante, y e (constante) es la elasticidad 

precio del qrupo de consumidores del sector; 

CMg : es el costo marginal correspondiente al sector, es decir, 

el costo para una unidad adicional de aqua de captarla en 

la fuente, conducirla, potabilizarla, lievarla hasta el 

sector, recogerla después de usada y disponerla. Para 

sectores alimentados (a presión) por varias fuentes, este 

costo marginal es el promedio de los costos marqinales de 

cada fuente ponderado por las producciones respectivas, 

de acuerdo con la aproximación propuesta en 3.3.3. Como 

la producciOn real de cada fuente es una consecuencia del 

proceso de optimaciOn, se supone a priori una cierta 

proporcián en la producción de las fuentes, ilamada 

vector alfa, y se contrasta con la obtenida despuès de la 

optimización. Si hay diferencias, con la nueva 

proporciôn se repite el proceso, hasta que coincidan. 

Este procedimiento se explica en el punto 3.7. 



Pr  

C1q 

PB 
01  

P dO+'2MgQ) - (fPdQ+o4gQd) 

0 0d 
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SegCrn se indica en el Capitulo 3, 

pB f 191d p (0) dg  _ afg (0
~ 

_ 0.)  

f PdQ+cgc. - (fPdQ+cNgQd) 
QII 

El término entre paréntesis es constante -no depende de la variable 

Q.-  de modo que, como se busca minimizar PB en funclOn de Q., basta 

minimizar la primera parte de la expresión: 

Min..  (fPdQ - 04g (d—.)) 

Min0 (10:PdQ+ aigQ) 

Fig. 6-1: PERDIDA DE EENEFICIO NETO SOCIAL 
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Al valor de la funciOn obietivo obtenida basta restar el sequndo 

término entre paréntesis para obtener PB. 

Para función de demanda isoelstica: 

P(Q) .AFQQ] 

se tiene: 

f

rp(Q) dQ.A'e 
01. 1-6  WI 

Seg(in se indica en el Capltulo 4, la modelaclôn del sistema 

Quillota-La Cruz considera 14 sectores, a cada uno de los cuales 

corresponde una expresión de la pérdida de beneficio en función del 

caudal Q. del sector. En consecuencia, para minimizar la pérdida 

de beneficio del sisterna se debe minimizar la suma de las pérdidas 

de beneficio de cada sector. 

De acuerdo con las consideraciones expuestas, la funclón objetivo 

del problema de optimizaciôn es: 

14 
 At

14  
I , Mm I xwI + acg1 xQ1) 

1-e1 1-1 
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Para valores peque1os de Q la expreslOn: 

•1-1 
A1  e1 

X QI  1-e1  

se hace muy grande (tiende a más infinito cuando Qj  tiende a cero). 

Esto produce problemas numéricos cuando se usa un sistema de 

optimización no lineal como el descrito en el Capltulo 7. Por esta 

razôn, se acota la expresiôn (6-11 a partir de un cierto valor Q, 

reemplazandose por una recta que tiene la misma inclinación de la 

expresión [6-1) en el punto Q. Gráficamente, 

.i 

Qoi Qi 

Fig. 6-2: LINEALIZACION DE LA FUNCION OBJETIVO 
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Por otro lado, desde el punto de vista económico, existe una tarifa 

limite, a partir de la cual los usuarios simplemente utillzarán 

recursos alternativos (p. el. aqua de pozos, rios, aqua mineral, 

etc.). En otras palabras, para altas tarifas, la curva de demanda 

no representa adecuadamente el comportamlento de los consumidores. 

Este concepto de "precio limite" ha sido desarrollado anteriormente 

(ref. 2). 

Estas dos razones (maternática y económlca) ameritan filar un preclo 

que curnpla con lo anterior y, a la vez, sea de fácil y cómodo 

rnanejo, definléndose arbitrarlamente dicha tarifa como de 1000 

[$/m3  

De esta manera, para caudales Q menores que Q, la expresiOn 

[6-1) se reemplaza en la función objetivo por el término: 
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6.3. MODELACION DE LA OFERTA 

6.3.1. OFERTA AGUA POTABLE 

6.3.1.1. FUENTES, CONDUCCION Y REGULACION 

Se rnodelarâri las fuentes productoras de aqua potable como qastos 

que ingresan al sistema en los nudos correspond ientes. Dichos 

gastos serán variables, con un ilmite máxirno de producción. 

Serán variables, de acuerdo a la demanda de los diferentes sectores 

de la ciudad para cada bimestre de los tres años en estudio, y para 

las diferentes horas de cada dia. 

Tendrán un limite rnáxirno de producciOn, dado por la capacidad 

maxima de las fuentes multiplicada por la eficiencia del sistema, 

es decir, las perdidas serán consideradas a la entrada del 

circuito, ya que éstas se producen en forma gradual a lo largo de 

todo el recorrido hasta ilegar al usuarlo (una especie de servicio 

en camino que es complejo de modelar en este sistema), por lo tanto 

es más cercano a la realidad considerar las pérdidas a la entrada 

de la red, puesto que de esa manera los caudales que circulan por 

las tuberlas de la red estarán con las pérdidas incluidas, ya que 

de lo contrario (modelar las pérdidas a la salida del sistema) se 

estaria suponiendo que dichos caudales circulan por la red de 

distrlbución en forma integra, lo que es ajeno al comportamlento 



113 

real. Naturalmente que el resultado final de producciOn de las 

fuentes (entreqado pot el proqrama) debe set correqido, dividiendo 

por la eficlencia del sisterna, para obtener el abastecimiento real 

que se requiere pot cada fuente. 

Es necesario destacar que estas pérdidas son las flsicas o 

hidráulicas. No se debe confundir con el costo pot pérdidas 

(pérdidas inevitables). 

En consecuencia, para la ciudad de Quiliota y La Cruz, que posee 

una eficiencia de distribución de 65,8%, se tienen las siguientes 

capacidades de producciOn pot fuente. 

Tabla 6-1 CAPACIDAD DE PRODUCCION DE FUENTES EN 
QULLOTA Y LA CRUZ 

FUENTE CAPACIDAD MAXIMA 
[lt/s] 

EFICIENCIA LIMITE PRODUCCION 
 (MODELO) [it/s) 

La Cruz 80 0.658 53 
Alfaro 30 0.658 20 
Covarrubias 25 0.658 17 
Parrones 115 0.658 77 

Fuente: Elaboración Propia 

Hipótesis 

(i) Las pérdidas de 34.2% afectan de la misma manera a todas las 

fuentes, o sea, las pérdidas se distrlbuyen en forma pareJa y 

pot iqual a cada centro de producción. 
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Este estudio considera que a lo larqo del año slempre será posible 

que las fuentes produzcan a maxima capacidad, por lo tanto no se 

detiene en la posibilidad de que falle el abastecimiento, ya que el 

objetivo de esta tesis se centra en la red de distribución y no en 

los problemas que se puedan generar en las fuentes de producción. 

No obstante, se sensibilizará la producción con el fin de analizar 

el comportamiento del sistema ante una posible baja del 

abastecimiento, asi como también ante un aumento proqresivo de la 

capacidad maxima de producción de las fuentes hasta el punto en que 

la capacidad es ilirnitada. Esto con el objetivo de poder 

cuantificar la respuesta del sistema ante una situaciôn ideal en 

que las fuentes no presentan ningün tipo de restricciOn o 

limitaciôn. 

En cuanto a la requlaciOn, el estudio no modela los estangues en lo 

que se refiere al funclonamlento hldrâullco. Solo se modela el 

estanque de La Cruz como un punto de presiOn conocida, a partir del 

cual se calculan las presiones del sistema. 

Finalmente, de las dieciséis bornbas que existen en el sistema sOlo 

interesan dos de ellas, que se encuentran insertas en la red de 

distribuciOn, reelevando aqua a la parte alta del cerro Mayaca. 

El resto de las bombas intervienen en el proceso de 'extracciOn del 

aqua de los diferentes pozos (proceso anterior a la fuente). 
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estas dos bombas están conectadas en paralelo, y son de marca 

LEADER 1024, cuya ecuaclón caracteristica está dada pox la 

siguiente expresión: 

H - 75.64 - 0.002823 x 02062  

con: H [m] 

Q [it/Si 

Fig.: 6-3 ECUACION CARACTERISTICA BOMBA LEADER 1024 

H{m], 
90 

75.64 

;70 70 

63 
60 

52 
50 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 [t /51 

pox lo tanto, la ecuación de dos bombas conectadas en paralelo será 

igual a: 

r H - 75.64 - 4.0359 x 10 x Q262 1 
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con: H [in] 

Q [it/si 

esta óltima ecuación será utilizada para resolver el probiema, ya 

que se encuentra dentro del circulto de dos malias. 

6.3.1.2. DISTRIBUCION 

De acuerdo al piano de ESVAL, correspondlente a la red de aqua 

potable existente en Qulilota y La Cruz (ref. 9), la dlstribuclón 

fue modeiada considerando la sectorizaciOn del sistema y sus 

principales tuber las. Dicha modeiación es posible apreciarla en el 

Anexo NO 1. 

Debido a la diversidad de materiales que componen la red, se debe 

escoqer un promedio de las dlferentes fOrmulas rnonomias para el 

cálculo de las pérdidas de carqa. Para ello se utilizará el 

convenierite valor de: 

J 1.2 x 10 x  GP  --- 

D5  

ya que por un lado es un valor envolvente y similar a las coriocidas 

fOrmulas de Ludin (para asbesto cemento), Scobey (flerro furidido) 

y Hazen Williams (P.V.C.); y por otra parte, se debe a un problema 



Fiquro 6-5. 

Modelacicn prfrnorio th Ia red do aqua potable de Quillo ta-La Crux. 
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maternático, ya que para resolver las ecuaclones del sistema, el 

programa reguiere la rnatrlz jacobiana (derivadas de las ecuaciones 

con respecto a las variables, que en este caso son los caudales), 

resultando entonces una matriz de variables lineales que facilita 

la ejecuciOri. 

La modelaciOn de la distribución (Fiqura 6-5) consta de 53 nudos y 

69 tuberlas, y las fuentes de La Cruz, Alfaro, Covarrubias y 

Parrones abastecen al sistema desde los nodos 1, 8, 13 y 22 

respectivamente. La bombas analizadas recientemente se encuentran 

a un costado del nudo 22, y elevan aqua a la cima del cerro 

(nudo 24). 

Los nodos que se encuentran entre paréntesis (diecisiete en total), 

solo indican un cambio de diámetro, por lo tanto, nodos proplamente 

tales (insertos en cuadrados), que implican entrada o salida de 

gastos, o la uniOn de tres o más tuber las (o combinaciones de estas 

posibilidades) serán un total de treinta y seis. Es por e110 

entonces que el nOmero de tuberlas baja de 69 a 52, ya que se 

unirán los tramos de diferentes diámetros en uno solo de ]arqo 

equivalente, es decir: 

Cx LX,DX 

(B) [eq Deq 

Ly. D 

El 

Fig. 6-4: Largo Egulvalente de Tuberlas 
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con: 

Leg 
r-al Dj!' Deq 

Pot (ñtimo, una vez realizada la union de tuberias en una sola 

equivalente (cuando corresponda), la rnodelaciOn final queda dada 

pot la Flgura 6-6, cuyo detalle es el siquiente: 
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Tabla 6-2 DETALLE RED DISTRIBUCION AGUA POTABLE QUILLOTA-LA CRUZ 

TUBERIA No NUDOS 
DESDE - MACIA 

L(m) D(m) 

1 1 - 2 1.000 300 
2* 2-6 9.688 75 
3 2-9 220 300 
4 7-6 330 300 
5 8 - 7 1.760 300 
6 9-8 510 300 
7* 7 - 9 7.343 75 
8 6-13 800 300 
9 13-14 430 300 
10 14 - 13 1.120 100 
11 14 - 15 880 300 
12* 15 - 17 2.971 100 
13 15 - 19 790 300 
14 19 - 18 530 300 
15 17 - 18 260 200 
16 20-19 210 75 
17 20 - 21 490 150 
18 21 - 29 140 300 
19 18 - 29 110 300 
20 24 - 20 530 100 
21 21 - 22 120 300 
22 22 - 23 200 200 
23 23 - 24 320 150 
24 25 - 24 1.050 100 
25 26 - 25 590 100 
26* 29 - 26 570 300 
27 26 - 30 190 250 
28 30 - 31 340 100 
29 25 - 31 1.080 100 
30 30 - 34 520 200 
31 34 - 33 560 200 
32* 31 - 33 669 100 
33 34 - 35 260 200 
34 35-36 580 75 
35 33 - 36 440 200 
36 36 - 37 330 150 
37 37 - 38 890 100 
38 38 - 39 780 100 
39 39 - 38 420 100 
40 39 - 33 500 100 
41* 44 - 37 4.275 100 
42* 45 - 35 1.560 100 
43 45 - 44 1.300 150 
44 50 - 45 260 100 
45 50 - 47 1.180 150 
46* 49 - 47 1.489 100 
47 49 - 50 180 100 
48* 52 - 50 472 150 
49 53 - 52 230 100 
50 53-49 900 75 
51 17 - 53 680 100 
52 17 - 52 170 200 

* Tuberla Equivalente 
Fuente: Elaboración Propia 



Fiqura 6-6. 
Mode/ac16n final do Ia red de aqua potable c@ Quilfola-La Cruz. 
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6.3.2 MODELACION DR LA OFERTA DR ALCANTARILLADO 

La oferta de alcantarillado está constituida pot la red de 

recolección de aquas residuales, que se describe en el punto 4.2.2. 

Para los fines de resolver el problema de optimizaciOn es necesarlo 

modelar la interacción oferta-demanda, es decir, para una demanda 

pot alcantarillado dada, verificar si la capacidad de la red es 

suficiente. En el punto 6.4.2 se explica que la cantidad demandada 

de alcantarillado es el 80% de la cantidad demandacla de aqua 

potable. Se impone entonces una restricclón que indique que esa 

cantidad sea menor o igual que la capacidad de la red para 

evacuarla. 

La capacidad de porteo de un tramo de tuberia (entre dos cámaras) 

se calcula con la formula de escurrimiento normal a superficie 

libre, considerando la pendiente del tramo y altura 0.8 D. La 

capacidad de una cañeria compuesta pot varlos tramos se toma como 

la menor de ellas. La capacidad asi calculada se mide en [us]. 

Pot la naturaleza gravitacional de la red de alcantarillado, una 

cañeria que evacüe un sector ubicado en medio del sistema no sólo 

recibe el caudal del sector, sino ademàs el de todos los sectores 

ubicados aquas arriba y que, pot la inorfologia del sistema, deben 

pasar pot ese tramo. Cada sector, segón su ubicaciOn, tiene un 

tiempo de concentraciOn proplo con respecto al tramo, qeneralmente 

mayor cuanto más aquas arriba esté (segCrn la pendiente). Esto 
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significa que si los diferentes sectores evacQan en el mismo 

Instante SUS caudales, en una cañerla aquas abalo pasarán primero 

los de sectores más cercanos, luego los de sectores más aquas 

arriba, y asi hasta el sector más alejado. Es declr, dependiendo 

del tiempo de concentraclón, es posible que una caferia pueda 

evacuar sin problemas caudales que, surnados, exceden su capacidad. 

Este cornportamiento real es dificil de modelar, y con el fin de 

poner la oferta de alcantarillado en su situación más desfavorable 

se decide modelar como Si los caudales de los sectores pasaran 

simultáneamente por el tramo, o sea, imponlendo que la suma de los 

caudales sectoriales sea menor o igual que la capacidad de la 

ca?er I a. 

Debe considerarse también que la complejidad de la red es tal que 

algunos sectores desaguan por varias vias que se diriqen a 

diferentes partes: unas, a un sector vecino; otras, a otro; el 

resto, directamente a un emlsario. Esto hace necesarlo modelar 

cada via independlentemente, asiqriándole el porcentaje que cubre 

del sector. 

En la Figura 6-7 se muestra el inodelo de la red de alcantarillado. 

Para cada via de evacuaciOn se indica la capacidad en litros por 

segundo a 0.8 D, obtenida como la suma de las capacidades de todas 

las caierias que pertenecen a dicha via. Los nómeros a la salida 
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de cada sector indicari la fracciOn del caudal sectorial que 

corresponde a esa via. Desde lueqo, no aparecen en la modelación 

los sectores sin alcantarillado, 221 y 202. 

A continuación se explicitan las restricciones correspondientes a 

este modelo, ya que es imposible generalizarlas. Los caudales Q 

son los de aqua potable. Las capacidades se han dividido pot 0.8, 

puesto que, pot ejemplo: 

0.8 021  + 0.8 01 147.11 

es igual a 

02, + 147.11/0.8 

Sector 21: 

021 181.7 

Sector 1: 

021 + 01 183.9 

Sector 3: 

0.5 02 + 03 + 02, + 7 86. 4 



Sector 5: 

0.5 4 + 4 + 02,  + QL + 0.05 03  259.9 

0.1 03 17.2 

0.05 03  84.9 

0.8 03 128.5 

Sector 2: 

0.5 03 94.1 

0.1 03 42.3 

0.5 03 + 03  +02.1+ 03 + 0.05 03 + 0.4 Q 391.8 

Sector 17: 

0.5 03 + 03 + 023. + 01 + 0.05 03 + 0.4 03 + 0.1 03 + 0.1 037 d 460.9 

0.9 03., 38.7 
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Sector 14: 

0.1 Q + 05 02  + 03  + 02,  + 01  + 0.05 £ • 0.4 Q + 0.1 05  + 0.2. + 

+ 01.e + 0.1 Qjg 426.1 

0.9 Q4  d 222.1 

Sector 18: 

17.9 

Sector 15: 

0.9 017 + 08 05  + 166.7 

Sector 6: 

26.3 

Sector 8: 

06  + 0 169.6 

Sector 9: 

0.05 0 + 0 + 0, + 0.95 09  245.5 

0.05 09  241 

124 
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Colectores: 

0.9 Q + 0.9 017 + 0.8 05 + 015 &268.7 

0.9 Q + 0.9 Q., + 0.805 + 0 + 0.0505 d 284.3 

0.9 old  + 0.9 017 + 0.8 05  + 015 + 0.0509  + 0.0505  + + •i. 0.95 09  

459.7 

Emisario: 

Por ültimo, para efectos de costo marginal y pérdida de beneficios 

por externalidades negativas, se supone que el sistema dispone de 

una planta de tratamiento secundario antes de la desembocadura, que 

elimina toda contarninaciOn del aqua, y que tiene un costo marqinal 

igual al de energia de la bomba elevadora. 
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6.4. MODELACION DE LA DEMANDA 

6.4.1. DEMANDA AGUA POTABLE 

Se modela de acuerdo al tradiclonal método en que la demanda de 

cada sector se concentra en un punto de la red. Asi tarnbién, la 

presiOn del sector corresponderä a la de aquel punto. 

En la Flgura 6-8 es posible apreciar la disposlción de la dernanda 

en el sisterna. AM se dlstlnguen los catorce sectores y los nodos 

por donde son abastecidos. Uno de ellos (sector 9) fue subdividido 

en dos puntos de abasteclmiento, totallzando entonces quince nodos 

por donde se entrega el agua potable. A continuación, se presenta 

un cuadro resumen gue muestra por cuál nodo se obtiene la dernanda 

de cada sector: 

Tabla 6-3 CORRESPONDENCIA ENTRE SECTORES Y NUDOS 

Sector Nudo Demandado 

21 2 
221 9 
1 13 
3 15 
2 20 

202 24 
17 30 
5 18 
6 17 
8 52 
9 44 y 37 

14 33 
15 34 
18 39 

Fuente: Elaboraclón Propia 



Figure 6-8. 

Demon dos rodoIes y coudo/es * fuentes en el modeto &6 tü id. 
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La demanda varia dentro del dia para cada bimestre de los tres aFios 

en estudio (18 blmestres en total), conforme a la curva de 

dlstribuclón horarla del consumo (Fiqura 4-5), cuya modelaclOn es 

la siguiente: 

Fig. 6-9: MODELACION CURVA DISTRIBUCION HORARIA 

Q 

diario 

1.50 

1.25 

0diur10 1.00 

0.75 

0.50 

Fuente: Elaboraciôn Propia 

con: 

k t - t [hr) Fk t [hrs.) 

1 06 - 12 6 1.40 
2 12 - 20 8 1.20 
3 20 - 24 4 0.75 
4 00 - 06 6 0.50 
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do ride 

k Perlodo del dia 

FM 

Fk  

Factor que multipilca la demanda promedio 

Demanda de agua potable (a costo marginal) 

promedio del sector i durante el bimestre i. 

Demanda a costo marqinal del sector i, para 

bimestre I y durante el periodo k del dia. 

Hipótesis: 

1. La curva de demanda horarla del sistema es igual a la curva de 

consumo horatio del promedio de las cludades chilenas. 

La demanda diana promedio del sector i es igual para cada uno 

de los 60 dias del bimestre j, por lo tanto, la dlstnibuciOn 

horania es igual de lunes a domingo (dentro de cada bimestre). 

La distribuciôn horaria fue modelada sobredimenslonando los 

valores "peak", que son precisamente los momentos en que 

interesa observar el comportamiento del sistema. Ello con el 

fin de evitar muchas discretizaciones (k) de pequelios 

iritervalos de tiempo, pues el nimero de ecuaclones del 

problerna aumentarla considerablernerite, ya que para todos los 
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intervalos de tiempo de un dia deben cumplirse las ecuaclones 

que rigen el sistema (energia, continuidad, alcantarillado, 

etc., etc.). 

El promedio ponderado de los consumos durante los cuatro perlodos 

del dia, arroja el gasto diario promedio de cada sector para cada 

bimestre. 

Obviamente, si la oferta del sistema es capaz de entreqar la 

totalidad demandada del vital elemento a cualquier hora del dia, 

entonces el consumo promedio diario será igual a la demanda 

promedio diario de dicho sector para dicho bimestre. 

Este anâlisis, aunque no es perfecto (como se explicará al final 

del estudio), se asemela bastante más a la realidad que el trabaiar 

con los caudales medios mensuales (o diarios), puesto que el 

sistema puede funclonar perfectarnente para el promedio diario 

demandado (a costo marginal), pero puede fallar para los valores de 

punta que se producen a las horas de mayor consumo dentro del dia, 

dejando en restriccián técnica al sistema. 

En cuanto a la presiôn de servicio, ésta debe poseer un valor tal 

que asegure un caudal en condiciones adecuadas. Lo ideal es que 

dicha presión en la red vane en un rango entre los 20 y 70 

[rn.c.a.]. Una presiOn mayor a los 70 [m.c.a.) no es aceptada por 

la norma debido a que se liegaria a una situacián cnitica, tanto 
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para la red misma como para la eficiencla del sistema, ya que una 

exagerada sobrepreslOn aumenta considerablemente las fuqas. 

Coma en esta tesis el rango de presiones de servicio es una 

restricción externa que se le impone al problema, es decir, en este 

caso no es una variable que puede ser optimizada (como la 

asignación de caudales por ejemplo), se debe tener mucho criteria 

en fijar los limites de ésta, puesto que se puede alterar 

considerablemente la optima asiqnaciOn de recursos por causa de un 

par de metros de mäs o de menos. 

Sin embargo, y aunque prácticamente en todos los puntos de la red 

la presiOn varla a través del dia entre los 20 y 60 [m.c.a.1 (como 

se observarà más adelante), se impondrán los limites de presiOn 

entre los 12 y 70 (m.c.a.J, ya que existe un sector (el de cota mäs 

baja) cuya presiOn se "dispara" durante la noche, y otro sector 

(Cerro tlayaca) cuya preslOn durante las horas de mayor consumo baja 

considerablemente. Dicha presión minima es suficiente para 

asegurar un abastecimiento en condiciones adecuadas, y mäs que 

suficiente para encender un califont, pues coma se explicO 

recientemente, no se puede alterar significativamente la asignación 

Optima del recurso agua para todo el sistema par causa de un solo 

sector durante un periodo de tiempo dentro del dia. 

La preslOn de cada sector será iqual a la del nodo por donde es 

abastecido. Estos nodos se encuentran detallados en el cuadro 6-3. 
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6.4.2 MODELACION DR LA DEMANDA DR ALCANTARILLADO 

La demanda de alcantarillado es la cantidad de aqua por unidad de 

tiempo que un usuarlo quiere desechar por medio del alcantarillado. 

Es claro que esta cantidad de aqua usada proviene del aqua potable 

obtenida del sistema, y que corresponde a una fracción de ella, 

puesto que una parte se consume en algunos usos, sin ir al 

alcantarillado. También es clara la relación entre aqua potable y 

aqua servicla si se considera gue, en una mayorla de casos 

präcticos, no existe alternativa de recolección de estas aquas, por 

lo que, al restringirse la capacidad de alcantarillado, el usuario 

está relativamente obligado a disrninuir la cantidad demandada de 

aqua potable. La relación entre caudal de alcantarillado y caudal 

de aqua potable se expresa como "coeficiente de recuperaclón". 

En base a un estudlo realizado en el sistema analizado en 1989 

(ref. 13), se adopta como coeficiente de recuperación el valor 80%. 

Luego, el caudal de demanda de alcantarillado (Q..) se modela como 

el 80% del caudal de demanda de aqua potable (Q), es decir: 

0alc 0.8 
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6.5. ECUACIONES DEL NODELO 

Un total de 458 ecuaciones y restricciones qobiernan el sistenia por 

cada blmestre analizado. A contlnuación se presenta un desqiose 

general de las ecuaciones, para posteriormente entrar en detalle en 

cada una de ellas: 

1. 17 ecuaciones de energia en malias 

36 ecuaciones de continuidad en nudos 

15 restricciones de limites de presián 

1 restricciOn de condicián 

V. 24 restricciones de capacidad de alcantarillado 

4 restricciones de capacidad de fuentes. 

lo que arroja un subtotal de 97 ecuaciones y restricciones. Como 

cada dia está dividido en cuatro Intervalos de tlernpo, estas 

ecuaciones se repiten cuatro veces, lo que da un parcial de 388 

ecuaciones, a las cuales se le agreqan: 

56 restricciones de gastos par sector para cada perlodo 

de tiempo (14 * 4) 

14 ecuaciones para el cálculo del qasto prornedio por 

sector. 

lo que suma un total de 458 ecuaciones y restricciones. 
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Antes de detallar las ecuaciones reclentemente rnenclonadas, se 

deben expilcar aiqunos aspectos matemàticos importarites de la 

mode laclón. 

El método utillzado para resolver el problema planteado fue a 

través del sistema computacional MINOS, el cual es analizado en 

profundidad en el capitulo siquiente. 

Este programa reguiere corno dato de entrada la matriz iacobiana, es 

decir, las derivadas parciales de las ecuaciones con respecto a las 

variables, en este caso, los caudales. 

Debido a esto ltimo, no es posible efectuar una modelación 

tradicional de los caudales internos que circulan pot las tuberlas 

de la red, ya que ello siqnifica otorqarle un sentido a priori al 

flujo, o sea, el resultado final depende del slqno de cada uno de 

esos caudales. Si el signo de un caudal resulta positivo, entonces 

el sentido dado al flujo era el correcto; pot el contrarlo, si el 

siqno es negativo, implica que el fluido corre en direcciOn 

contraria a lo preestablecido. 

Pot lo tanto, este conocido método no puede set utilizado en el 

prograrna, puesto que se necesitarian las derivadas del valor 

absoluto del caudal (el valor IQI/Q da el sentido del flujo), 

siendo éstas de +1 6 -1, dependlendo del sentido del flujo, el cual 

no se conoce ya que aim no se resuelve el problema. 
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Esta sltuaclOn obliga a crear un método que supere el obstáculo 

planteado. Para ello, se considera (en la notaciön) que en cada 

tuberla circulan dos flujos: uno en cada sentido, pero con la 

condiciOn de que uno de ellos es cero. 

La notaciôn a utilizar es la slguiente: 

A 

B X.,B = Flujo que va desde el nodo A al B 

Yxn = Flujo que va desde el nodo B al A 

Notas: 

I. La flecha indica siempre el sentido del caudal X, 

ii. X YA ~ 0 

Este método es idéntico al tradicional, con la diferencia de que el 

n(imero de variables aumenta al doble, ya que por cada tuberia 

existen dos posibilidades de flujo. 

En la Figura 6-10 se detalla el sentido de los caudales del 

slstema. Se debe recordar que las flechas indican el caudal X,, 

por lo tanto el caudal Y,.z, corre por la misma tuberla pero en 

dlrección opuesta. 



t.  

Figura 6 10. 

Oef/nición del sent/do posiiiio de los caudales par luber (as. 
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Una vez aclarada esta situación, se detallan las ecuaclones que 

rigen el sistema: 

1. Ecuaciones de energia en mallas: 

La sumatorla de pérdidas de carqa por un circuito cerrado (o 

malla) suman cero. 

A 

BD 

BA  BA  - EJILI 

E J1L1  0 

por lo tanto: 

1.2x10 3  I(XL -Y) (x  -Y
DL D;c 

 

+ ! 
- 4) + ! (YD - x) I = 0 

DAD  
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ii. Ecuaclones de continuidad en nudos: 

La sumatoria de los gastos gue entran al nudo es Igual a la 

surnatorla de los gastos que salen de él. 

Qz 

C O-_---- B \ Q. 

Ic 

l21, 
 ox 
 -  n

L 02  - 0 

Q,+ (Xu -  YM) + (Y,,-X,) + (Y, - X,)  -Q, - O 
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iii. Restricciones de presión: 

La presión en cada punto debe estar comprendida entre los 12 

y 70 [m.c.a.J 

A 

12 :9 PRESION, f. 70 

V2 
 

12 :9 B - JL -  Zv   - -i--- :C 70 

12 :9 B - 1.2 * io -.4!  (X A28  

DL 

ZB 
(X + Yj) 

- - ~70 
2g A, 

esta es una formula recursiva que comienza en el estanque con 

Bar,.icaui = ZT,.i1owa,. 
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Iv. RestrlcclOn de condiciôn: 

El fluio en una tuberla es en un solo sentido, por lo tanto, 

xL = 0 v Y = 0. 

52 

xl  * Y. • 0 

con: Xi., Y 2! 0 

V. Restrlcclôn de capacidad de alcantarillado: 

Todo gasto gue circula por el alcantarillado debe ser menor 

que la capacidad de éste. 

Qjs  

D&a < CAPACIDAD, 
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Restricciones de producción de fuentes: 

El caudal entregado por la fuente es menor que la capacidad 

limite de producciôn de ésta. 

Opumv  :!C CAPACIDAD, 

Restricciones de gastos por sector para cada periodo de 

tiempo: 

El qasto consurnido por el sector I, en el bimestre j, durante 

el periodo k del dia, es igual o inenor que el caudal de 

demanda (a costo marqinal) promedio de ese sector, para dicho 

bimestre por el factor rnultiplicador del periodo k del dia. 

Qift * 
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con: 

1 1,14 F1 = 1.40 

= 1,18 F2 = 1.20 

k = 1,4 F3 = 0.75 

F4 = 0.50 

viii. Ecuaciones para el cálculo del qasto promedio por sector: 

El gasto consumido por el sector i, durante el bimestre 

j, es igual al prornedio de los gastos consumidos por 

dicho sector, durante ese bimestre, a través del dia. 

4 

At*QjJ  

Oijcoi, 
 

24 

con: 

At1  - 6[hrs..J 
i = 1,14 

At2  - 8[hre] 
j = 1,18 

At3  4[hrs.J 
k = 1,4 

At4  -6[hrs.J 
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7. RESOLUCION DEL PROBLEM 

7.1 FORPWLACION DEL PROBLEM 

El problema a resolver cuando se plantea la operaclOn optima a 

corto plazo de un sistema conjunto de aqua potable y alcantarillado 

es, como se indica en el punto 3.2, encontrar, para cada qrupo de 

usuarios del sistema, el caudal promedio mensual que minimice la 

perdida de beneficio neto social. Lo anterior, sujeto a que 

caudales representativos de los perlodos en que se divide el dia 

satisfagan restricciones de aqua potable y alcantarillado, 

referidas a rangos de presiOn aceptables y capacidad, 

respectivamente. Además, los caudales sectoriales se relacionan 

entre 51 por los modelos de las redes de aqua potable y 

alcantarillado; los caudales por periodo del dia se encuentran 

acotados superiormente por una curva discretizada de demanda 

instántanea; y, el caudal promedio mensual es calculado como 

promedio de los caudales por perlodo. Finalmente, existe 

restricciOn a la capacidad maxima de las fuentes. 

Como se señala en el punto 3.7, existen varias maneras de plantear 

y resolver este problema. La que se adopta agul es formularlo como 

problema de Optimo con restricciones, de la siquiente forma: 

FunciOn objetivo: minirnizar la suma de las pérdidas de beneflclo 

por sector: 
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(  

Kin ' 
14 

E 
A'1  e1  
1-e1  

•4 1 14 

oil 
61 

+ E a 1  Qii) 
1-1 

sujeta a: 

Ecuaciones de enerqia: ecuaciones de circuito de pérdidas de 

carga, que forman parte de la modelación de la red de aqua potable. 

n 
1.2 x E _- (xjz, y) o 0 ,k = 1,4 

t-1. Dt  

Ecuaciones de continuidad en nudos: ecuaciones que completan la 

modelaciOn de la red de aqua potable. 

a 

E ,k-14 

RestricciOn de condición: restricción que impone que el caudal que 

circula por un tubo t en un periodo k tenqa un sentido de flujo 

(Xkt) o el contrario (y),  pero no ambos. 

52 

XkXYktO ,k.1,4 
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Restricciones de presión: exigen que la presión, en puntos 

seleccionados de la red, se encuentre entre 12 y 70 m.c.a. 

X  10-3 
C Lt 2 2 

- 
8 

t-i D gv 

1,4 

Restricciones de alcantarillado: modelan la red de recolección 

fijando la capacidad maxima de porteo. 

Restricciôn de capacidad de fuentes: limita la producciOri de cada 

una de las cuatro fuentes. 

,k - 1,4 ,f-1,4 

DefiniciOn de caudales pot perlodo: corresponde a la 

discretizacián de la curva de demanda instantánea en periodos k. 

,1114 ,j-1,18 ,k1,4 

Definiciôn de caudal prornedio mensual: lo define como promedio 

de los caudales de perlodos, ponderado pot la duraclónTk del 

perlodo K. 
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U X A  Q1jk 
. 3 - 

 24  

Cacla una de estas restricciones se explica ampliamente en el 

capltulo 6. 

Debido a que en el sistema no existen embalses ni se han modelado 

estanques, la optimlzaciOn se hace Independiente para cada 

bimestre, ya que no existen lazos entre un mes y otro. Daclo que 

parte de la información se tiene por bimestre, y que el énfasls en 

este trabajo se da a la metodologia más que al volumen de 

resultados obtenidos, la operaciôn optima para el sistema 

Qulilota-La Cruz se realiza por bimestre, para ties aFios, 

comenzando con el bimestre enero-febrero de 1990, y terminando con 

el bimestre noviembre-diciembre de 1992; en total, dieciocho 

bimestres. 

7.2 RESOLUCION DEL PROBLEM DE OPTIMIZACION 

En el punto 3.7 se indica una metodoloqia qeneral para resolver el 

problema de optimizaciOn. En este punto se explica el método 

concretamente usado en esta tesis. 
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De acuerdo con 3.7, los costos marginales por sector, CKg,, 

calculados con la expreslón [3-1], tlenen implicito un factor de 

dlstribuclón alfa, que Indica la proporclón de producclón de las 

fuentes que potencialmente abastecen al sector. Existe una 

proporciOri de producciOn optima, que produce el máximo beneficio 

neto social posible, dentro de las restricciones. Para obtener 

este factor alfa Optimo, se le supone un valor inicial, lo que 

permite calcular los costos marqinales CMq1 para todos los 

sectores. A continuaciOn se resuelve el problema de optimizaciOn 

tal como está formulado en 7.1. Esto arroja como resultado, entre 

otras variables, los caudales de fuentes. Con éstos se define un 

nuevo factor de distribuciOn alfa, que permite calcular nuevos 

Ct1g, que se comparan con los anterlores. Si son diferentes, con 

los nuevos CMq1 se resuelve nuevamente el problema hasta que 

converia. Este procedimiento se muestra en el esquema de la 

Figura 7-1. 

El problema de optimizaclOn proplamente tal, una vez definidos los 

CKg., corresponde a los pasos 3) a 9) del punto 3.7. Esto se 

realiza, en la práctica, formulando el problema como de Optimo con 

restricciones, segün se indica en 7.1. Las ecuaciones que definen 

los caudales Q, paso 3), los caudales por perlodo, paso 4), los 

modelos de aqua potable y alcantarillado, paso 5), las 

restricciones de preslOn, fuentes y alcantarillado, paso 6), y los 

caudales Q.,  paso 7), se incorporan todas como ecuaclones de 

restrlcción del problema. De esta manera, no es necesario sequir 



a in/cia! 

j in/c/al 

Ct1g: = CMq' 

LLVC /ores jJ 
/.esfricci6,,:  

-fnerçia 
- Cent/nw dad 
- Condicon - 

- Covda/es por periodo 
- Couda/es pro rnedio 

Alcantar il/ado 
Pre6/dn 

- Fuentes 

Resultados  

parc/a/es:  
Qi Sc 

PB=PB(c)  

PB=PBmjr,  

L_ 
C,v1= f(°i) 

, / 

Clig,. Ctlq 

FIN 

Fig. 7-1. Esquema del me/ado de solucidn uti/izado. 
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correlativarnente los pasos 3) a 7) del punto 3.7, sino que se 

resuelven simultáneamente cuando se satisfacen las restricciones. 

La Figura 7-1 muestra esquemáticarnente el método de solución 

utilizado. Para resolver el problema de óptimo con restricciones 

se utiliza on programa computacional desarrollado en la Universidad 

de Stanford liamado MINUS (Modular In-Core Nonlinear Optimization 

System). Este resuelve el problema buscando on conlunto de valores 

que satisfaqan las restricciones lineales y las no lineales 

linealizadas, mediante iteraciones sucesivas. Ubicado on punto 

factible, se evalóa la funciOn objetivo, y se repite el proceso de 

buscar on conjunto soluclôn que satisfaga todas las restricciones 

y evaluar la funciOn objetivo en ese punto, hasta encontrar aquél 

que corresponde al miriimo valor de la función objetivo. 

La irnplementación del programa MINUS se efectCia definiendo en una 

subrutina FORTRAN la función objetivo y su gradiente (subrutina 

FUNOBJ); en otra subrutina, el vector de restricciones no lineales 

y su matriz jacobiana (subrutina FUNCON); en un archivo, las 

restricciones lineales y otros datos (archivo MPS); en otro 

archivo, parámetros propios del programa (archivo SPECS); y, en un 

programa FORTRAN, que actia como proqrama principal, se pueden 

definir los valores de ciertas variables auxiliares del problema 

(programa MAIN). 
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Se explica a contlnuación, mäs en detalle, la lnformaclOn que 

contlene cada uno de ellos. Los prograrnas, archivos y subrutinas 

de MINOS se entregan en el Anexo 3. 

Programa MAIN 

Pide bimestre por pantalla: para trabajar con los datos 

cor respond i entes. 

Llama a la subrutina principal: y comienza la optirnizaciOn. 

Bloque de lectura de datos: se leen los valores de preclos ESVAL 

por sector, elasticidades por sector, población por sector y por 

bimestre, dotaciones por sector y bimestre, y costo marginal por 

sector. 

Subrutina FUNCON 

Se definen las siguientes restricciones no lineales: 

Por perlodo: 

17 ecuaciones de energia 

15 restricciones de presión 

1 restricciôn de condicion 

14 defiriiciones de caudales por perlodo 

47 
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Puesto que hay 4 periodos el total es de 188 restricciories, adems 

de los gradlentes de cada una de estas ecuaciones con respecto a 

cada una de las 472 variables que participan en ellas. 

Subrutina FUNOBJ 

Se define la funclón obietivo (incluyendo la parte linealizada 

seg(in se explica en 6.2). 

Se definen sus derivadas con respecto a las 506 variables que 

participan del problema (14 que aparecen en la funciOn objetivo, y 

492 en las restricciones). 

Se calculan las tarifas correspondientes a los caudales entreqados 

como solución. 

Archivo MPS 

SecciOri ROWS. 

Se asigna un nombre a cada restricción (lineal o no lineal), y se 

indica la naturaleza de la desiqualdad (mayor que, menor que, 

igual, etc.). 
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Secciôn COLUMNS. 

Para cada variable que aparece en uria restricción lineal se indica 

su coeficlente para cada restrlcción. 

Sección RHS. 

Para cada restricciOn se indica el valor de su lado derecho, si es 

distinto de cero. 

Sección RANGES. 

Para restricciones del tipo: 

a restrlcción b 

se indica el valor b-a 

SecciOn BOUNDS. 

Se indican valores iniciales de las variables. 

Archivo SPECS 

Se indica el nümero total de variables, de restricciones no 

lineales, de variables no lineales, diversos archivos auxiliares, 

espacios de memoria, parárnetros usados al momento de ejecutar el 

programa. 
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Se debe se?alar que, pot razones de eficiencla, a las ecuaciones de 

enerqla se les admite una tolerancla de 1 cm. Asi, la restricción 

Ecuación de enerqla = 0 

pasa a set 

-0.01 < Ecuaciôn de enerqla < 0.01 

Ncimero de variables 

Par perlodo: 

104 caudales en tuberias (52 en cada sentido) 

14 caudales sectoriales 

4 caudales de fuentes 

122 

Para los 4 periodos el total es de 488 variables. 

Has 14 caudales sectoriales promedio 

4 caudales fuentes promedio 

da un total de 506 variables. 

Ncimero de restricciones 

No lineales: 188 

Lineales (par periodo): 

36 ecuaciones de contiriuidad en nudos 

24 restricciones de alcantarillado 

4 restricciones de capacidad de fuentes 

64 
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Por 4 perlodos, 256 restricciones. 

Has, 14 restricciones lineales correspond ientes a definiciOn de 

caudal promedlo mensual, da un total de 270 restricclones lineales 

y 458 restricciones en qeneral. 

La solución de MINOS se entrega en el archivo Quillota Salida 1 

(Ver Anexo 3). 

En él se indican: 

Parámetros para la ejecuciOn del programa. 

Valor de la funcióri objetivo. 

Restricciones: su valor final, limites superior e inferior y 

precio sombra. 

Variables: su valor final, y limites extremos. 

Tarifas: la tarifa optima a cobrar por sector. 
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8. ANALISIS CORTO PLAZO Y SENSIBILIDAD 

8.1. INTRODUCCION 

En este Capitulo se procede a analizar la operación de corto plazo 

del sistema, de acuerdo al método propuesto. En ella se expone 

cuál es la optima operaciOn que maximiza el beneficio de la 

sociedad para el sistema Quillota-La Cruz durante los tres años de 

anàlisis. También se compara la respuesta del sistema para 

diferentes variaciones de parámetros y restricciones (análisis de 

sensibilidad), con el objeto de observar la influencia de estos 

parámetros en el resultado y comprobar si dichas respuestas poseen 

un comportamiento lOgico y acorde con la realidad. De ser as1, se 

estaria en condiciones de afirmar que el método propuesto funciona 

de manera adecuada. Se aclara que todas las sensibilizaciones se 

efectuarán sOlo para el primer bimestre en análisis (ENERO-FEBRERO 

1990). 

8.2. OPERACION DE CORTO PLAZO 

8.2.1. TARIFAS AfO 1990, 1991 Y 1992 

La tarificaciOn Optima es aquella que induce a los distintos tipos 

de usuarios a consumir gastos tales que maximlcen el beneficlo de 

toda la sociedad. El modelo propuesto optirniza la asignaciOn a 
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través de este rnétocio, conocido corno asignacián via preclo. La 

otra alternativa es lade as.ignar los racionamientos a Ia poblaciöri 

de manera rnäs equitativa, segün sus funciones de dernanda. 

La actual legislación impone un esguema tarifario cornüri Para el 

sistema de agua potable de Quillota y La Cruz, es decir, la tarifa 

es la misma Para todos los usuarios a través del a?io (naturalmente 

La cifra se corrige por inflaciôn), y corresponde (seqüri 4.4.7.) a 

un total de 45.34 L$/rn3) Para los usuarios que disponen solarnente 

de agua potable, y de 55.45 [S/rn3] Para los que adernás están 

conectados a la red de alcantarillado, puesto que dicho servicio se 

eleva a 10.11 [$/rn3) (cifra de Enero de 1990). 

Comparando estos datos con los arrojados pot el modelo, se 

desprende que las tarifas de ESVAL están bajo el óptlrno del modelo 

en Enero y Febrero (Bimestre 1), prácticarnente idéntico al óptimo 

durante Marzo y Abril (birnestre 2), y pot encirna del Optirno de Mayo 

a Diciembre. Pot lo tanto, el modelo genera rnayores niveles de 

satisfacciOn que La situaciôn tarifaria de ESVAL. 

Tarnbién se observa que las tarifas del modelo aumentan Para cada 

a?io. Ello se debe al crecirniento poblacional, puesto que se 

trabajó con elasticidad constante Para los tres aiios en estudio. 

A continuaciôn, se presentan las tarifas óptlrnas que entrega el 

modelo durante los años 1990, 1991 y 1992 Para los sectores de La 
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Cruz con y sin alcantariulac3o, sectores entre Quillota y La 

Cruz, y Qulliota con y sin alcantarillado. 



Fig. 8-1 TARIFAS A COBRAR EN SECTOR 21 
Durante 1990, 1991 y 1992 
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Fig. 8-2 TARIFAS A COBRAR EN SECTOR 221 
Durante 1990, 1991 y 1992 
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Fig.8-3 TARIFAS A COBRAR EN SECTOR 1 Y 3 
Durante 1990, 1991 y 1992 
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Fig.8-4 TARIFAS SECTOR 2,17,5,6,8,9,14,15.18 
Durante 1990, 1991 y 1992 
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Fig. 8-5 TARIFAS A COBRAR SECTOR 202 
Durante 1990, 1991 y 1992 
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8.2.2. PRODUCCION 

La politica de tarifas debe ir acompañada por parte de la empresa 

de uria producciOn que asegure a cada grupo de usuarios la 

distribuciOn no solo Optima del bien, sino que además cumpla una 

serie de restricciones impuestas al sistema, corno por eiemplo que 

dicho bien pueda ser evacuado sin problemas por la red de 

alcantarillado, y que la presiOn en la red de distribuciOn se 

ubique en un rango que garantice un abastecimiento en condiciones 

adecuadas. Obviamente todas estas condiciones deben cumplirse 

durante las 24 horas del dia, par lo tanto, la producciOn de las 

fuentes varia a través del dia conforme a la Tabla 8-1. 
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labIa 8-1 PRODUCCION DE LAS FUENTES (ltfs) 

BIMESTRE PERIODO A PERI000 B PERIODO C PERI000 0 
6.00-12.00 hrs 12.00-20.00 hrs. 20.00- 24.00 hrs. 24.00 -6.00 hrs. 

LCR ALF COV PAR LCR ALF CCV PAR LCR ALF CDV PAR LCR ALF CCV PAR 

1 80.0 30.0 25.0 115.0 80.0 30.0 25.0 115.0 80.0 30.0 25.0 56.0 80.0 30.0 6.7 10.9 
2 80.0 30.0 25.0 115.0 80.0 30,0 25.0 115.0 80.0 30.0 25.0 42.9 80.0 30.0 6.9 1.9 
3 80.0 30.0 25.0 115.0 80.0 30.0 25.0 115.0 63.1 30.0 25.0 41.6 76.9 30.0 0.0 0.0 
4 80.0 30.0 25.0 115.0 80.0 30.0 25.0 99.2 80.0 30.0 0.0 36.5 80.0 17.8 0.0 0.0 
5 80.0 30.0 25.0 115.0 80.0 30.0 25.0 102.7 78.2 30.0 0.0 41.0 80.0 19.2 0.0 0.0 
6 80.0 30.0 25.0 115.0 80.0 30.0 25.0 115.0 70.9 30.0 25.0 41.7 80.0 30.0 1.7 0.0 

7 80.0 30.0 25.0 115.0 80.0 30.0 25.0 115.0 80.0 30.0 25.0 59.2 80.0 30.0 6.5 13.3 
8 80.0 30.0 25.0 115.0 80.0 30.0 25.0 115.0 80.0 30.0 25.0 46.0 80.0 30.0 6.8 4.1 
9 80.0 30.0 25.0 115.0 80.0 30.0 25.0 115.0 65.6 30.0 25.0 41.7 78.6 30.0 0.0 0.0 

10 80.0 30.0 25.0 115.0 80.0 30.0 25.0 103.0 80.0 30.0 0.0 38.9 80.0 19.4 0.0 0.0 
II 80.0 30.0 25.0 115.0 80.0 30.0 25.0 106.6 80.0 30.0 0.0 41.2 80.0 20.9 0.0 0.0 
12 80.0 30.0 25.0 115.0 80.0 30.0 25.0 115.0 73.6 30.0 25.0 41.9 80.0 30.0 3.5 0.0 

13 80.0 30.0 25.0 115.0 80.0 30.0 25.0 115.0 80.0 30.0 25.0 62.5 80.0 30.0 6.2 15.7 
14 80.0 30.0 25.0 115.0 80.0 30.0 25.0 115.0 80.0 30.0 25.0 49.0 80.0 30.0 6.6 6.3 
15 80.0 30.0 25.0 115.0 80.0 30.0 25.0 115.0 68.1 30.0 25.0 41.8 80.0 30.0 0.0 0.0 
16 80.0 30.0 25.0 115.0 80.0 30.0 25.0 106.8 80.0 30.0 0.0 41.3 80.0 21.0 0.0 0.0 
17 80.0 30.0 25.0 115.0 80.0 30.0 25.0 110.6 80.0 30.0 0.0 43.7 80.0 22.5 0.0 0.0 
18 80.0 30.0 25.0 115.0 80.0 30.0 25.0 115.0 76.3 30.0 25.0 42.0 80.0 30.0 5.4 0.0 

Fuente: Elaboración Propia 

LCR: PLNTh FILTROS LA CRUZ 
ALF: SONDAJE ALFARO 
CDV: SONDAJE CDVRRUBIAS 
PAR: SONDAJE PRR0NES 

En este cuadro se aprecia claramente que durante el periodo peak 

(periodo ), las fuentes producen a maxima capacidad durante todo 

el afo, si.tuaciOn que se repite al periodo siguiente (entre las 

12:00 y 20:00 hrs.) entre los meses de Noviembre y Junio. Durante 

el resto del dIa (entre las 20:00 y 6:00 hrs.), las fuentes no 

producen al ilmite de su capacidad. 
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Se debe recordar lo expresado en la modelación en cuanto a que la 

distribución horaria de la demanda fue sobredimensionada, con el 

objeto de estudiar el comportamiento al momento de mayor demanda 

(hora peak), y evitar tener que realizar muchas discretizaciones de 

pequeos intervalos de tiempo. 

Una pregunta licita que podria plantearse a la luz de los 

resultados de producción, es por qué la fuente de Alfaro produce a 

maxima capacidad siendo que es el centro de costo mas caro del 

sistema. No se debe confundir una maximización del beneficio de 

toda la sociedad (método utilizado en la presente tesis), con una 

minimización de costos por parte de la empresa (por lo general 

costos de energia eléctrica), puesto que aunque es mejor para toda 

la sociedad que la empresa ahorre dinero, este ahorro puede 

acarrear para la contraparte (usuarios) pérdidas en cuanto a no ver 

satisfechas sus demandas de agua potable, y que son bastante 

mayores al ahorro producido en el centro de costo aludido. Dicha 

fuente por lo demas produce solo un 12% del total de la ciudad, 

cifra bastante pequea con respecto a las dos grandes fuentes 

abastecedoras (La Cruz y Parrones). 

Finalmente, se debe recordar también que este estudio no se detuvo 

ante la posibilidad de eventuales fallas en el abastecimiento, 

producto de acumulaciOn de aEos de sequia (como la del 88 al 90), 

sino que considerO que siempre era posible producir a maxima 

capac idad. 
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8.3 RESPLJESTA DEL SISTEMA 

8.3.1 INTRODliCCION 

Producto de la tarificación optima y producción de fuentes expuesta 

anteriormente, el sistema responde para cada bimestre de los tres 

afos de estudio (18 bimestres en total) de acuerdo a los cuadros 

que a continuaciOn se detallan. En ellos se distinque la tarifa y 

los gastos consumidos por la poblaciOn (expresado en dotaciOn, pues 

es de fácil comprensión), de promedio en el dia y su distribuciOn 

dentro de 6ste. Ademàs, se observa la presiOn en Cm.c.a.) para 

cada periodo del dia. 
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Tabla 8-2 BIMESTRE 1 (EWE - FEB 1990) 

lictol 
Will 
1$/il 

POTICIOP N CUM Il/bib/dial PIUIOI local  

NEDIO A I C I A I C I 

21 10.80 215 340 192 191 132 26 26 26 26 

221 75.83 151 150 223 139 93 27 27 27 27 

1 84.67 214 351 lii 192 lii 53 52 52 51 

3 14.67 214 189 307 192 121 56 54 53 53 

2 85.43 174 274 170 147 91 21 28 11 18 

202 10.46 127 191 125 106 71 55 55 55 55 

17 15.43 244 425 187 221 152 66 65 64 64 

5 85.43 242 153 375 235 156 62 60 59 59 

6 85.43 182 175 255 160 107 59 58 57 57 

1 85.43 174 111 235 147 91 59 59 58 50 

9 15.43 214 312 216 131 127 32 53 57 66 

14 85.43 214 219 285 191 127 64 62 63 65 

15 15.43 214 357 lii 191 127 65 64 64 65 

11 05.43 174 275 170 147 91 65 64 65 67 

PERIODO A: 6.00 - 12.00 Pleite: I1aboraci6a Propla 
PIRIODO I: 12.00 - 28.00 
PERIODO C: 20.00 - 24.00 
PlilODO D. 24.00 - 6.11 
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Tabla 8-3 BIMEBTRE 2 (MAR - ABR 1990) 

1OCT01 

TAIIPA IOflCIOI II coismo Il/ku/dial  PU$IOI (icil  

NOW I C P 1 I C P 

21 51.21 209 325 157 113 122 H 26 

221 4.23 141 153 159 124 03 27 27 27 27 

1 55.07 207 331 191 177 lii 53 52 51 50 

3 55.01 207 213 204 177 111 51 54 53 53 

2 55.52 its 251 114 137 51 21 15 ii 10 

202 50.55 121 105 IN 59  55 55 54 55 

11 55.92 249 400 222 215 146 11  4 U 

S 55.52 249 214 31 225 150 62 60 SI 5$ 

$5.92 172 11 231 145  55 50 57 51 

1 55.52 10 15 121 137 91 if 5$ 5$ 5$ 

3 55.52 lii 276 231 177 lii Ii 4$ 55 

14 55.52 207 234 21 177 11$ 14 12 63 14 

15 55.92 201 325 157 177 lii 65 0 is 

11 55.52 11 243 105 137 91 65 14 is  16 

PHIODO 1: 6.11 - 12.00 Flute: 11aboaci61 Piopia 

POIIODO 0: 12.00 - 21.11 

P111000 C: 20.00 - 24.00 
POIIODO D: 21.00 - .II 



164 

Tab].a 8-4 BIMESTRE 3 (MAY - JUN 1990) 

$ICl 
tilirl 
t$/i'J 

ioflcioi of COIIWIO I1/hb/dtaI POUIOI Isc1  

101 1 I C 0 1 I C 0 

21 23.75 194 235 250 156 104 26 26 26 26 

221 10.71 133 111 144 106 71 27 27 21 21 

1 27.62 191 213 209 152 101 52 52 53 51 

3 27.62 191 230 243 152 101 55 54 56 53 

2 20.47 160 200 199 124 13 20 19 21 19 

202 23.50 113 147 141 is 59 55 55 50 56 

11 21.47 271 390 304 210 145 65 64 67 64 

5 20.47 276 326 359 224 150 61 60 62 59 

6 20.47 169 214 213 133 19 59 51 60 SI 

I 20.47 160 201 199 124 13 59 51 61 59 

9 20.47 191 239 241 151 ill 49 40 66 70 

14 20.47 191 239 241 151 101 63 63 67 66 

15 20.17 191 239 241 151 lii 65 64 if 66 

it 20.47 10 201 199 124 13 65 64 69 6$ 

PgOIODO 1: 6.10 - 12.00 hente: IlaboraciOn Propia 
PUIODO 1: 12.00 - 21.10 
PIBIODO C: 20.00 - 24.00 
PUIODO D: 21.00 - 6.00 
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Tabla 8-5 BIHESTRE 4 (JUL - AGO 1990) 

SICI'OR 
?uIFA 

I$/.I 
DOTACIOI DI COISVO Il/kab/dia) PRESIDI local  

NIDIO A I C D A I C 0 

21 1614 181 241 227 142 95 26 26 26 26 

221 1117 120 150 148 93 62 27 27 27 27 

1 20.71 179 239 221 138 92 52 52 51 51 

3 20.71 179 239 221 138 92 54 54 53 54 

2 21.56 153 208 187 117 78 19 19 19 II 

202 16.59 98 132 119 75 50 55 55 56 58 

17 21.56 265 350 327 205 136 65 64 64 66 

5 21.56 271 354 337 211 141 60 60 60 61 

6 21.56 157 211 192 120 80 58 58 58 60 

8 21.56 153 208 187 117 78 59 58 59 60 

9 21,56 179 239 220 137 92 48 52 66 70 

14 21.56 179 239 220 137 92 63 63 65 67 

15 21,56 179 239 220 137 92 64 64 66 67 

18 21.56 153 208 187 111 18 65 65 67 69 

PERIODO A: 6.00 - 12.00 Puente: llaboraciôn P[opia 

PI1ODO 1: 12.80 - 20.00 

PIRIODO C: 20.80 - 24.00 

PRIODO D: 21.00 - 6.80 
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Tabla 8-6 BIMESTRE 5 (SEP - OCT 1990) 

SICTOR 
?AtIU 

I$/i'I 

DOTACIOI DI COI$WIO 11/kab/dlal P115101 (.cal 

11010 A I C D A I C D 

21 17.73 190 248 231 148 99 26 26 26 26 

221 12.16 137 171 170 106 71 21 21 27 21 

1 21,60 186 246 230 144 96 52 52 51 51 

3 21.60 116 246 230 144 96 55 54 54 51 

2 22.40 147 199 180 113 75 20 20 20 20 

202 11.42 98 132 121 75 50 56 55 57 58 

11 22.40 251 328 312 195 130 65 65 65 66 

5 22.40 257 331 322 201 134 61 60 60 61 

6 22.40 149 198 183 114 16 59 58 59 59 

1 22.10 141 199 180 113 75 59 59 60 60 

9 22.40 186 216 230 113 95 47 51 66 10 

14 22.40 186 216 230 113 95 63 63 66 61 

15 22.40 186 21 230 143 95 64 64 66 67 

It 22.40 147 199 180 113 15 65 65 68 69 

PE010DO A: 6.00 - 12.10 Puente: llaboración Propia 
PERIODO 1: 12.00 - 20.00 
PERIODO C: 20.00 - 24.00 
P111000 0: 21.00 - 6.00 
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Tabla 8-7 BIHESTRE 6 (NOV - DIC 1990) 

IlCYOR 1$/il 

DOYACIDI DI COISUMO Il/kab/dia) P118101 local  

11010 A I C D A I C D 

21 33.57 200 312 199 167 111 26 26 26 26 

221 28,60 148 169 194 122 81 27 27 28 27 

1 37.44 197 296 208 162 108 53 52 53 50 

3 37.44 197 228 259 162 108 55 54 55 53 

2 38.29 171 253 186 136 90 21 19 20 18 

202 33.32 109 162 119 87 58 56 55 57 56 

17 38.29 260 405 259 217 145 66 64 65 63 

5 38.29 262 274 358 224 149 62 60 60 58 

6 38.29 176 210 229 143 95 60 51 59 57 

1 38.29 171 212 217 136 90 60 58 60 58 

9 38.29 197 229 258 161 107 52 44 63 68 

14 38.29 197 267 229 161 107 64 63 66 65 

15 38.29 197 381 284 161 107 65 64 66 65 

18 38.29 171 226 206 136 90 65 64 67 67 

P181000 A: 6.00 - 12.80 Fuente: llaboraciôn Propia 
P111000 B: 12.00 - 20.00 
P111000 C: 20.00 - 24.00 
P181000 0: 21.00 - 6.00 
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Tabla 8-8 BIHESTRE 7 (ENE - FEB 1991) 

IICtOl  
TAIIPA 
WO 

POTICIO1 U COISUIIO 11/bab/dlil P113101 lucal  

Il10 A I C 0 A I C I 

21 90.22 212 335 100 150 132 26 26 26 26 

221 05.25 151 144 1 223 135 93 27 21 21 27 

1 54.05 211 359 173 192 120 53 52 52 51 

3 94.05 211 1*1 306 192 120 56 54 54 53 

2 54.94 173 274 166 141 90 21 20 19 19 

202 09.91 126 190 122 106 71 55 55 55 56 

17 94.94 241 424 117 221 152  65 64 64 

5 91.91 230 130 315 235 156 62 60 59 55 

6 54.94 lii 111 251 160 iii 55 50 57 50 

4 94.54 173 101 232 141 51 55 59 50 50 

5 94.94 211 313 201 151 127 30 53 56 

14 94.94 211 211 204 151 121 64 62 63 

15 54.91 211 357 175 151 121 65 64 61 65 

j 

10 94.94 173 214 16 147 91 65 64 5 

P311000 A: 6.11 - 12.00 7.eate: llaboraciôi Propia 
P311000 1: 12.11 - 21.11 
P111000 C: 21.10 - 24.10 
PEIIODO 0: 21.11 - 6.0$ 
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Tabla 8-9 BIMESTRE 8 (MAR - ABR 1991) 

SECTOR 
?Al1Pk 
1$/811 

tOflCIOI U COHUhlO E1/bãfdlal  PIUIOI (mcii  

UDIO £ I C I A I C I 

21 57.29 206 324 193 103 122 26 26 26 26 

221 52.32 
- 

145 140 199 124 13 21 27 27 27 

1 61.16 205 331 III 177 lii 53 52 51 51 

3 61.16 205 206 202 177 lii 56 51 53 53 

2 62.01 167 256 171 137 91 21 19 11 

202 57.01 
- 

120 105 124 99 66 55 55 51 

11 62.01 215 401  211 219 146 6 64 63 

5 62.01 245 191 360 225 150 62 60 50 

]If 

6 62.01 lii 119 231 145 96 59 5$ 57 

1  62.01 167 191 220 137 91 60 50 51  

9 62.01 204 2*1 226 176 111  39 49 51 67 

14 62.01 204 222 271 176 111 64 62 63 

15 62.01 204 329 190 176 111 65 63 64 65 

10 62.01 167 243 100 137 91 65 64 65 66 

PUIODO 1: 6.00 12.11 Mote: IIaboraci6m Propli 
PUIODO I: 12.11 - 21.11 
PERIODO C: 21.11 - 21.11 
PIRIODO D: 21.11 - .II 
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Tabla 8-10 BIMESTRE 9 (MAY - JUN 1991) 

IICTOR 
Will IOTICIOI U COIXUMO I1/bb/diJ  P113101 I.cI  

IDlO 1 I C I I I C I 

21 26.71 192 21 223 156 ill 26 H H 26 

221 21.74 132 191 ill lh 71 27 27 21 27 

1 31.51 119 213 213 152 lii 53 52 53 51 

3 31.51 119 259 221 152 lii 55 54 56 53 

2 31.43 151 203 199 124 13 21 19 21 19 

212 26.41 113 114 141 11 59 56 54 51 56 

17 31.43 2I 406 ill 21$ 145  if 66 if 

5 31.43 272 309 359 224 150 1 io 61 51 

31.43 17 21$ 212 133 $9 59 5*  51 

I 31.43 15$ 203 199 124 $3  5$ ft 51 

9 31.13 11$ 23$ 241 151 LII SI 0 is 

14 31.43 111 230 241 151 III 61 V V 65 

15 31.13 lii 230 241 151 lii 65 63 17 is 

II 31.43 151 203 191 124 13 61 64  69 67 

P111000 1: 6.01 - 12.11 mate: llaboraclôi Propia 

P111000 1: 12.11 - 21.11 
P111000 C: 21.11 - 24.00 
P111000 0: 21.11 - LII 
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Tabla 8-11 BIMESTRE 10 (JUL - AGO 1991) 

$VC?OI 
TAIM 0Omc101 U co.smio 111kg/dial  PIUIO$ I.cil 

11010 A I C I A I C I 

21 17.19 182 237 227 142 95 26 26 26 26 

221 12.12 119 155 148 93 12 21 27 27 1 21 

1 2136 179 236 211 138 92 52 52 51 51 

3 21.16 179 236 221 131 92 51 54 51 54 

2 22.51 153 21 117 117 71 19 19 19 21 

212 17.51 97 131 119 75 50 55 55 56 58 

17 22.51 23 344 327 215 116 11 14 65 65 

5 22.51 29 347 337 211 141 if 0 61 60 

22.51 156 21$ 192 lii II SI 5$ 5$ 59 

$ 22.51 153 21 117 117 ii 5$ 5$ 59 61 

9 22.51 171 235 220 137 92 41 51  70 

11 22.51 171 235 221 137 92 63 13 65 17 

15 22.51 17$ 235 228 137 92 4 1 67 

ii 22.51 153 216 187 117 18 65 65 67  69 

P111000 1: 6.11 - 12.11 Plute: llaboraclôa Propla 
P111000 I: 12.11 - 21.11 
P111000 C: 21.11 - 24.11 
1111000 0: 21.01 - .lI 
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Tabla 8-12 BIHESTRE 11 (SEP - OCT 1991) 

1,cy01 
TUIPI 
1$/i') 

POTACIOI 01 COIJVIO 11/O/1IaI  PIUIOI IcaI  

01110 1 I C I I I C I 

21 10.74 109 243 237 144 99 U 21 U 21 

221 13.77 111 175 lii 101 71 21 27 27 27 

1 22.1 115 242 231 144 16 52 52 51 51 

3 22.1 115 242 230 141 96 55 54 54 54 

2 23.41 147 197 lii 113 15 20 20 20 20 

202 14.19 90 131 121 75 50 55 51 57 50 

17 23.6 249 322 312 195 130 is is 65 is 
S 23.46 255 324 321 201 134 U 61 If 

23.41 14$ 195 103 114 U 59 50 59 59 

$ 23.6 147 197 lii 113 75 59 59 59 61 

9 23.46 105 242 230 143 95 47 50 is 70 

14 23.41 105 212 230 143 95 U U  U 

IS 23.6 105 242 230 143 95 14 64  U 

It 23.6 117 197 lii 113 75 65 is U 

P111000 1: LII - 12.0$ ?ueite: llaboraciôa Propia 
P111000 1: 12.11 - 21.11 
P111000 C: 20.00 - 24.11 
P111000 I: 11.11 - .$I 
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Tabla 8-13 BIMESTRE 12 (NOV - DIC 1991) 

1yo( 

?U1PA 

I1/I1I 
IOflCIOU H cOISUIO 11/hib/d1I PUSIOI Iscil  

I1I0 & I C D A I C I 

21 3736 157 312 151 167 111 26 26 26 26 

221 32.65 146 161 154 122 1 Ii 27 27 21 27 

1 41.53 155 312 156 162 111 53 52 52 50 

3 11.53 155 206 215 162 111 55 54 54 53 

2 12.31 165 253 113 136 50 21 15 19 II 

212 37.41 111 162 116 17 51 56 55 Si 56 

17 12.31 256 105 241 217 145 66 64 65 63 

S 42.3$ 251 257 351 224 149 62 60 60 51 

6 12.31 175 203 229 143 95 60 5$ 51 57 

1 42.31 169 207 217 136 51 61 51 55 5$ 

S 12.31 155 221 251 161 101 53 42 62 61 

14 12.31 155 255 225 161 107 64 62 65 65 

15 42.31 195 301 151 161 117 65 63 

11  12.31  165 221 216 136 SI 66 64 

6

L76 6 

P111000 A: 6.0$ - 12.11 heite: ilaboracibi Propla 

P111000 I: 12.00 -  21.10 
P111000 C: 21.11 - 24.00 
P111000 I: 21.11 - 6.11 
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Tabla 8-14 BIMESTRE 13 (ENE - FEB 1992) 

sicTot 
?Ulfl 
t$/i'l 

IOThCIOI U OHVIO I1/bab/dhl  P81100 lica)  

IDlO 1 I C I I I C I 

21 100.45 211 331 lii 191 132 H 26 H U 

221 95.11 156 139 223 139 93 21 21 21 27 

1 104.32 209 359 166 192 121 53 52 52 51 

3 114.32 209 lii 311 192 121 si 54 54 53 

2 115.17 172 271 13 147 90 21 20 19 19 

202 110.20 125 191 128 111 71 51 55 55 51 

17 115.17 231 421 117 221 152  15 14 14 

5 105.17 234 122 375 235 151 12 II 59 59 

1 105.17 171 173 241 110 107 59 5$ 5$ 51 

I 105.17 172 ill 221 147 91 59 59 5$ 51 

9 105.17 209 311 202 191 127 21 54 $1 U 

11 105.17 209 201 211 191 127 14 12 13 15 

15 105.17 209 357 110 191 127 15 14 14 15 

ii 105.17 172 271 113 117 90 15 14 15 17 

P111000 1: 1.00 - 12.10 Pleite: Ihboiac16. Propla 
P1110001: 12.00 - 20.00 
P111000 C: 21.11 - 24.00 
1111000 0: 21.00 - .IS 



175 
Tabla 8-15 BIMESTRE 14 (MAR - ABR 1992) 

THIfl IO?LCJOU DI COHWIO t1Ibib/41I P115101 (ac! 

101 & I C I £ I C I 

21 13.94 204 320 109 103 122 26 26 26 26 

221 50.97 143 143 1 199 124 1 13 27 27 21 27 

1 61.01 202 331 101 177 11$ 53 52 51 50 

3 67.01 202 205 277 111 11$ 56 54 53 53 

2 60.11 165 256 167 131 91 21 19 11 11 

202 13.69 120 105 121 99  55 55 54 55 

17 10.16 242 400 201 219 146 16 64 63 63 

5 10.66 241 lii 361 225 150 62 10 59 50 

6 10.16 110 17$ 221 115  59 50 57 57 

I 10.11 165 106 219 137 91 59 51 58 51 

9 11.6 202 203 211 171 11$ 36 50 51 66 

14 11.16 202 211 273 111 11$ II 12 63 61 

15 10.61 202 329 103 171 110 15 13 64 65 

11 61.16 165 250 172 137 91 65 64 65 61 

luite: llaboraciôi Propia 

P111000 1: III - 12.00 
P111000 1: 12.00 - 21.11 
P111000 C: 21.11 - 24.11 
P111000 0: 21.00 - 6.00 
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Tabla 8-16 SIMESTRE 15 (MAY - JUN 1992) 

SICTOR 
?AHfl 
(s/il 

POTACIOI 01 coisuiio I1Ibah/d1I 1111131011 local 

IDlO I I C I 1 I C I 

21 29.91 109 264 211 156 104 26 26 26 26 

221 24.97 130 191 1 136 106 71 27 27 21 27 

1 33.01 107 213 197 152 lii 53 52 53 50 

3 33.11 101 267 209 152 111 55 51 53 53 

2 34.1 157 203 196 124 13 21 19 20 15 

202 29.69 112 153 132 11 59 56 54 57 56 

17 34.66 264 406 270 211 145 66 64 66 64 

5 34.61 267 292 359 224 151 62 59 61 59 

6 34.61 165 247 171 133 19 60 57 59 51 

1 34.61 157 231 175 124 13 60 51 60 51 

9 31.61 11 222 241 151 lii 51 45 61 65 

11 31.66 156 222 241 151 lii 64 62 66 65 

15 31.66 106 255 217 151 lii 65 63 67 65 

ii 31.66 157 199 199 124 13 66 63 65 67 

PItIODO 1: 6.11 - 12.0$ ?uute: I1aboracI6i Propla 
PUIODO 1: 12.11 - 21.11 
PIRIODO C: 21.11 - 24.00 
PUIODO 1: 21.11 - 6.0$ 



Tabla 8-17 BIMESTRE 16 (JUL - AGO 1992) 
177 

1tC?01 
Tillfl 

I$/a'I 
IOflC1Ol II COIØIIO (1/bal/11I4  P83101 (ical  

IDlO I I C I I I C I 

21 11.77 lii 233 221 112 Is 26 26 26 26 

221 13.10 119 153 lii 93 62 27 27 27 27 

1 22.1 171 232 221 130 92 52 52 51 51 

3 22.64 lii 232 221 130 12 54 54 54 54 

2 23.49 152 201 107 117 10 19 19 19 20 

202 10.52 97 130 119 75 50 55 55 51 57 

17 23.4 262 330 327 205 136 65 14 65 15 

5 23.41 26$ 339 331 211 141 60 10 II 60 

I 23.49 151 215 12 120 II 5$ 51 50 59 

1 23.49 152 204 101 117 ii 59 51 59 II 

23.49 111 232 220 137 92 It SI 65 70 

14 23.49 117 232 220 131 92 63 63 65 17 

15 23.19 177 232 220 137 92 64 64 II 17 

11 23.49 152 204 117 117 11 14 65 67 

101000 1: 1.0 - 12.0$ Pueite: llaboraciôi Propti 
P01000 I: 12.0$ - 21.11 
PIIIODO C: 21.11 - 24.11 
PItIODO D: 21.0$ - 6.00 
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Tabla 8-18 BIPIESTRE 17 (SEP - OCT 1992) 

UC?01 
Twn 
($/i9 

KTACIOI II coimio I 1/kib/dlil  P83101 tical 
__ 

fl0 * I C P A I C B 

21 19.17 111 231  237 11* 55 26 26 2 26 

221 14.11 135 173 171 106 11 21 21 27 27 

1 23.64 115 239 230 141 56 52 52 51 51 

3 23.64 115 239 231 144 96 55 55 54 54 

2 24.49 146 155 lii 113 75 20 20 20 20 

292 19.52 9* 130 121 15 51 55 56 57 51 

17 24.49 211 316 312 195 134 65 65 65 65 

5 24.49 253 316 321 201 131 61 61 60 60 

6 24.49 147 193 1*3 114 76 55 51 55 59 

1 24.19 146 155 III 113 75 59 59 60 60 

1 24.49 1*4 239 230 143 95 46 49 65 71 

14 24.49 1*4 239 231 113 15 63 63 66 66 

15 24.49 1*4 239 230 143 95 64 64 66 67 

ii 21.45 146 195 lii 113 75 65 65 67 6$ 

P*I1ODO A: 6.11 - 12.11 7ieate: I1aboraci6i Piopta 
PIIIODO 1: 12.11 - 21.11 
P81000 C: 21.11 - 24.0$ 
PUIODO B: 21.11 - 6.11 
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Tabla 8-19 BIMESTRE 18 (NOV - DIC 1992) 

uCy01 l$/i'j 
10TICIoll N Collilo I1fkab/dlil 111*101 Iicil 

IDI0 A I C I A I C I 

21 12.11 15 312 lii 167 111 26 26 26 26 

221 37.14 115 Ist 11 122 Ii 27 27 21 27 

1 451 13 312 10 12 lii 53 52 52 5$ 

3 45.1 13 302 191 162 ill 56 54 51 53 

2 46.13 16$ 253 171 136  21 H H 1$ 

212 11.16 ill 161 111 17 51 56 55 55 55 

17 46.13 253 105 231 217 145 66 64 64 63 

5 46.13 251 252 319 221 141 62 60 59 51 

6 46.13 173 16 229 143 is 61 57 SI 57 

$ 46.13 1$ 212 217 136  61 SI 59 5$ 

16.13 13 212 251 161 117 54 41 61 67 

14 16.13 13 252 221 161 111 64 62 61 61 

15 16.13 13 311 11 161 117 65 63 65 65 

is 46.13 16$ 216 217 136 91 66 61 66 66 

1111000 1: 6.1$ - 12.1$ Pirate: I1aboraci6a Propla 
P111000 1:12.11 - 21.11 
P111000 C: 21.11 - 21.11 
P111000 0: 21.11 - 6.11 
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8.3.2. CONSLJPIOS 

Se han expuesto los gastos que consume la sociedad y que 

representan La optimizacion del sistema, o sea, la minimización de 

pérdidas de beneficio. Claro está que existe un minimo ideal en lo 

que a prdidas de beneficio se refiere, y esto sucede cuando es 

posible tarifar en todos los sectores a su respectivo costo 

marginal. Como existe una serie de restricciones y limitantes en 

el sistema, el valor de La minimización de pérdidas de beneficio 

será siempre mayor o igual que ese minimo ideal. 

Para tener una idea de cuan lejos está el sistema de aquella 

situación ideal, se entregan Las dotaciones de los 14 sectores 

durante el ago, acompaado de las dotaciones óptimas que hubiese 

existido en caso de haberse tarifado a costo marginal, es decir, en 

caso que no hubiese ninquna limitante o restricción. 

En ella es posible constatar que durante el invierno (entre Julio 

y Octubre) la situación casi se acerca a lo ideal. Es por eso que 

la tarifa Optima se acerca al costo marginal; en cambio durante el 

verario la tarifa se eleva considerablemente, ya que la demanda es 

mayor. 
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Tambiên se debe sea1ar que durante los bimestres 4 y 5 (Julio a 

Octubre), el sistema no puede satisfacer la demanda durante el peak 

(de 6.00 a 12.00 hrs.). En cambio, durante los bimestres 1, 2, 3 

y 6 el sistema estA a maxima capacidad durante dos periodos de 

tiempo (de 6.00 a 12.00 y de 12.00 a 20.00 hrs.). 

A continuación, 59 presentan las dotaciones promedio del sistema 

durante los seis primeros bimestres (aFo 1990) de analisis, junto 

con las dotaciones promedio de demanda a costo marginal: 
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Fig. 8-14 DOTACIONES CONSUMO Y DEMANDA 
SECTORES 9, 14 Y 15 

BIMESTRE 
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8.3.3. PRESIONES 

En las Tablas 8-2 a 8-19, donde se muestran las presiones para los 

dieciocho bimestres en anlisis, se puede apreciar que èstas no 

varian significativamente durante el transcurso del dia. Ouizs si 

se podria afirmar que La presión se eleva durante las horas de La 

noche, sobre todo en el sector 9, que corresponde al sector ms 

baja de La ciudad (sector sur). 

También es posible aseverar que en los meses de verano la presión 

es más baja que en invierno. Esto se debe a que en el verano la 

demanda de aqua potable aumenta (sube el consumo), por lo tanto, 

Las pérdidas de carga son mayores, ya que circula ms liquido por 

las tuberias. Es por ello que las presiones ms bajas se producen 

en los bimestres de verano y en los lugares o sectores ms altos: 

sectores 2, 21 y 221 (Cerro Mayaca, La Cruz con y sin 

alcantarillado respectivamente). 

Puede cuestionarse por qué el sector 202 (Cerro Mayaca sin 

alcantarillado) posee una presión tan alta, siendo que deberia ser 

similar a La del sector 2. Ello se debe a que dicho sector en la 

modelación recibe aqua lueqo de ser reelevada por las bombas 

ubicadas en el mismo cerro. Esto no quiere decir en La realidad 

que las viviendas que no disponen de alcantarillado consuman aqua 

a una mayor presión, puesto que Los hogares que disponen a no de 

dicho servicio se encuentran intimamente mezclados. Solo para 
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efectos de la modelación se agruparon todas las viviendas en un 

solo sector, recibiendo el sector 202 (Cerro Mayaca sin 

alcantarillado) el agua con la energia adicional proporcionada por 

la planta reelevadora. 

8.3.4. ALCANTARILLADO 

La red de recolección de aguas servidas no representa tipo alguno 

de limitante al problema. Es el motivo precisamente por el cual 

no se presentan los caudales que circulan por la red, pero a modo 

de ilustración, se puede sea1ar que en el emisario que recoge toda 

el aqua proveniente de La Cruz y Quillota se da la siquiente 

re lac i on: 

Caudal de diseo : 513 1/s 

Caudal máximo bimestre 1 : 155 1/s 

RazOn de porteo : 307. 

En el resto de los colectores la relaciOn es similar o menor. 

Para apreciar el comportamiento del sistema ante un problema en la 

red de alcantarillado, se procede inmediatamente en el punto 

siguiente a provocar artificialmente una estrangulaciOn en el 

emisario y en un colector (que recolecta el aqua de La Cruz). Alli 

serâ posible distinguir claramente el cambio en el funcionamiento 

del sisterna ante tal limitación o restricciOn. 
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8.4. ANALISIS DE SENSIBILIDAD 

8.4.1. ALCANTARILLADO 

8.4.1.1. EMISARIO 

Al estrangular el Area del emisario se le disminuye su capacidad de 

porteo obligando a la empresa a adoptar medidas tendientes a evitar 

consecuencias desagradables a la comunidad. 

Para tener una idea global del funcionamiento del sistema ante esta 

situación, se disminuye la capacidad maxima de porteo del emisario 

al 957., 907., 807. y 60% del flujo máximo que circula en condiciones 

normales durante el bimestre 1. 

Se tiene que el gasto que circula por el emisario durante el 

bimestre 1 se distribuye durante el dia de la siguiente manera: 

labia 8-20 CAUDAL DE AGUAS SERVIDAS EN EMISARIO (BIMESTRE 1) 

PERIODO DEL DIA FLUJO (us) 

6.00 - 12.00 154.5 
12.00 - 20.00 154.5 
20.00 - 24.00 118.1 
24.00 - 6.00 78.7 

Fuente: ElaboraciOn Propia 
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Nota: Los gastos durante los dos primeros periodos de tiempo son 

idènticos debido a que en ambos se produce a maxima 

capacidad. 

Al reducir la capacidad del emisario a las cifras mencionadas 

anteriormente, la capacidad de porteo queda dada por: 

Tabla 8-21 CAUDAL EN EMISARIO COMO PORCENTAJE 
DEL FLUJO MAX IMO OBSERVADO 

REDUCCION AL CAPACIDAD PORTED [us] 

957. 146.7 
907. 139.0 
807. 123.6 
607. 92.7 

Fuente: Elaboración Propia 

entonces, se aprecia claramente que al reducir la capacidad al 95%, 

907. y 807., el sistema quedará afectado durante los dos primeros 

perlodos de tiempo (de 6.00 a 20.00 hrs.), en cambio, durante el 

resto del tiempo la situación se mantiene invariante, pues el flujo 

que circula es menor aCm que la capacidad del emisario. Al reducir 

la capacidad al 60%, se vera afectada la circulación hasta el 

tercer periodo del dia (de 20.00 a 24.00 hrs.). 

A continuación, se presenta el funcionamiento del sistema ante la 

situación detallada. En primer lugar, se exponen los graficos de 

consumos promedio del dia (del bimestre 1) para cada sector, y se 

compara con la situación ideal que tendria si no hubiese 
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retricciôn de ninguna especie (demanda a costo marginal). Luego 

se entregan las tarifas de los sectores ante esta situación de 

disminución del area del emisario: 
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Se puede apreciar que de los catorce sectores existentes en el 

sistema, doce de ellos disminuyen su consumo, y son precisamente 

los sectores que disponen de alcantarillado. Esta situación 

contrasta con los dos sectores que no estn conectados a la red 

(sector 221 de La Cruz y 202 del Cerro Mayaca) que alcanzan a 

satisfacer su demanda ideal, puesto que el aqua que obligadamente 

no consumen los otros sectores alcanza para los habitantes sin 

alcantarillado, es decir, el sistema responde de una manera loqica. 

En cuanto a las tarifas, éstas se elevan cons iderablemente a medida 

que disminuye el area del emisario (solo para los que lo utilizan); 

en cambio, las tarifas de los sectores que no poseen dicho servicio 

alcanzan el costo marginal, ya que para esos sectores sus demandas 

(a costo marginal) se yen completamente satisfechas, es decir, para 

esos dos sectores su beneficio alcanza el máximo posible. 

Se debe seialar, eso si, que para disminuciones de la capacidad del 

emisario al 607., el sistema comienza a tener un comportamiento 

errático, puesto que al aumentar mucho las tarifas, la qente 

simplemente se cambia de curva de demanda. No se puede traba3ar 

con valores que se "arranquen" mucho del sector normal de 

funcionamiento del sistema. 
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8.4.1.2. COLECTOR 

Se ha apreciado en forma general lo que sucede en el sistema al 

restringir a todos los sectores que están conectados a la red de 

alcantarillado, por intermedio del emisario. 

Ahora se observará el funcionamiento del sistema al restringir tan 

solo un sector, vale decir, se disminuiri la capacidad de un 

Co lec tor. 

El colector que se restringe corresponde al que evacCa las aguas 

del sector 21 (La Cruz), cuyo caudal mximo que circula en 

condiciones normales durante el bimestre 1 alcanza a los 17 II/s]. 

La respuesta general del sistema es anloga a la anterior, con la 

diferencia de que es mucho menos notoria, puesto que se est 

restringiendo un solo sector. Asi, el sistema "reparte" el aqua 

que deja de demandar ese sector (pues no puede evacuarla por ahI) 

a los trece sectores restantes, pero no en cant idad suficiente como 

para de3ar1os en una situaciOn ideal, ya que ésta no alcanza (en el 

problema anterior eran doce los sectores que se sacrificaban en 

beneficio de dos). 
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Debido a que prácticamente es infima la variaciOn de la respuesta 

del sitema para restricciones pequeas del colector, se disminuir 

la capacidad de éste al 607. y 50% del gasto mximo (10.2 y 8.5 

[its) respectivamente), observndose los siguientes cambios: 

labia 8-22 TARIFAS OPTIMAS ($/m3] AL RESTRINGIR 
EL COLECTOR LA CRUZ 

Sector Colector Normal 
(Situación Base) 

Colector al 607. 
Capacidad 

Colector a! 507. 
Capacidad 

21 80.80 324.37 1185.32 

221 75.63 67.63 62.78 
1 84.67 76.47 71.62 
3 84.67 76.47 71.62 
2 85.43 77.27 72.42 

202 00.46 72.29 67.44 
17 05.43 77.27 72.42 
5 85.43 77.27 72.42 
6 85.43 77.27 72.42 
8 85.43 77.27 72.42 
9 65.43 77.27 72.42 
14 85.43 77.27 72.42 
15 85.43 77.27 72.42 
18 85.43 77.27 72.42 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 0-23 DOTACIONES DIARIAS PROMEDIO 11/hab../dia] AL 
RESTRINGIR COLECTOR LA CRUZ 

Sector Colector Normal 
(Situacidn Base) 

Colector al 607. 
Capacidad 

Colector al 507. 
Capacidad 

21 215 184 160 

221 158 159 160 
1 214 216 218 
3 214 216 218 
2 174 176 177 

202 127 127 128 
17 244 248 250 
5 242 246 249 
6 182 184 ies 

8 174 176 177 

9 214 216 218 

14 214 216 218 

15 214 216 218 

18 174 176 177 

Fuente: Elaboración Propia 

Se distingue claramente que el sector más afectado es el propio La 

Cruz (N° 21), que se ye involucrado directamente en la reducciôn de 

su colector. Ello explica el aiza en su tarifa, pues debe 

disminuirse la demanda de aquel sector a un nivel tal que quepa por 

el colector. Tambièn se distingue la leve variación del resto de 

los sectores, en cuanto a una disminución de la tarifa optima, para 

que "absorban" el agua sobrante que deja de demandar el sector de 

La Cruz. 
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Se recalca que la alta tarifa del sector 21 indica que a ese nivel 

tan bajo de consumo la curva de demanda ya no representa la 

realidad. En otras palabras, no significa que los usuarios vayan 

efectivamente a cancelar esa tarifa, sino que se cambian de curva 

de demanda. 

8.42. COSTOS MARGINALES 

De los costos marginales calculados o estimados en el Capitulo 5 

(efluentes, alternativo, energia, pérdidas y tratamiento), los dos 

primeros pueden prestarse a un cierto grado de discusión por la 

forma y la cantidad de suposiciones que fueron necesarias de 

realizar para ilegar a un resultado concreto. 

En el caso del alcantarillado (efluentes) simplemente se consideró 

que existla una planta de tratamiento secundario cuyo costo era el 

de energia de las bombas de elevacidn. En cuanto al costo de 

oportunidad, el valor de la tierra y los factores de retorno al 

sistema hidrico y de reuso agricola del suelo pueden estar sujetos 

a objeción. 

Para englobar todas estas suspicacias se procede a analizar el 

comportamiento del sistema ante cambios en los costos marginales. 

Se aumentarán en un 507., 1007., 1507. y 200% los valores originales 

de cada centro de costo. 
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Al aumentar el valor de los costos marginales disminuye la demanda 

de los usuarios, por lo tanto, el sistema se acerca cada vez ms a 

la situación ideal, como es posible apreciar en los siguientes 

datos de respuesta: 
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Tabla 8-24 TARIFAS ($/M] DEL BIMESTRE 1 (ENERO-FEBRERt) 190) 
DEBIDO AL AIJPIENTO DE LOS COSTOS MARGINALES 

Sector 
TARIFA C$/m3) 

1.0 CMGc, 1.5 CMGc, 2.0 CMG,, 2.5 CMG,,, 3.0 CMG.. 

21 80.80 89.77 96.38 103.99 126.88 

221 75.83 82.32 86.44 91.57 117.80 

1 84.67 94.78 103.06 112.34 132.91 
3 84.67 94.78 103.06 112.34 132.91 
2 85.43 96.09 104.80 114.52 135.52 

202 80.46 88.62 94.84 102.07 120.58 

17 85.43 96.09 104.80 114.52 135.52 

5 85.43 96.09 104.80 114.52 135.52 

6 85.43 96.09 104.80 114.52 135.52 

8 85.43 96.09 104.80 114.52 135.52 

9 85.43 96.09 104.80 114.52 135.52 

14 85.43 96.09 104.80 114.52 135.52 

15 85.43 96.09 104.80 114.52 135.52 

18 85.43 96.09 104.80 114.52 135.52 

Fuente: Elaboración Propia 

CMGC = Costo Marginal Original 
1.0 CMG = SituaciOn Base (Normal) Bimestre I 

Se desprende entonces que el sistema no es sensible a los cambios 

en el costo marginal, puesto que al aumentar los costos marginales 

en un 2007. (tres veces el valor original) las dotaciones de demanda 

disminuyen entre un 5 y 157. aproximadamente. Esto se explica por 

la verticalidad de las curvas de demanda agregada (grandes 

variaciones en el precio implican pequ&as variaciones en 
la 

demanda del bien). 
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Esta verticalidad tiene sus causas en las elasticidades 

relativamente pequeas que se utilizaron. Asi, 

elasticidades-precio pequeas implican un insignificante cambio en 

la cantidad demandada producto del cambio del valor del agua (uso 

imprescindible). Esto se nota claramente al comparar el sector con 

elasticidad-precio más baja del sistema (sector 202: Cerro Mayaca 

sin alcantarillado), y el sector con la elasticidad màs alta 

(sector 5: centro residencial comercial). El primer sector 

aludido prácticamente posee una demanda constante, en cambio, el 

segundo, si sufre variaciones más siqnificativas. 

Por iltimo, se concluye que si se justifica realizar suposiciones 

fundadas, pero no extremadamente exactas, en el cálculo de los 

costos marginales, puesto que pequeias diferencias en su estimaciOn 

no afectarân mayormente el funcionamiento del sistema. 

8.4.3. ELASTICIDADES 

Con el transcurso del tiempo, la comunidad paulatinamente va 

ascendiendo de nivel socio-económico, lo que queda refle3ado en un 

aumento de la elasticidad-precio, es decir, sufren un mayor cambio 

relativo en la cantidad demandada producto de un cambio en el valor 

del bien, por lo tanto, pueden sustituir muchos de sus usos (o 

simplemente eliminarlos). 
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Debido a que los valores de las elasticidades del sistema fueron 

asignados en base a estudios anteriores, perfectamente estos 

valores pudieron haberse incrementado hasta la actualidad. Esta 

situaciOn requiere la sensibilizaciOn pertinente. Para ello se 

aumentarn los valores oriqinales en un lOX, SOY., 1007. y 1507., 

observándose los siguientes efectos: 

labia 8-25 TARIFAS [$/m3) DEL BIMESTRE 1 (ENERO-FEBRERO '90) 
DEBIDO AL AUMENTO DE LA ELASTICIDAD PRECIO 

Sector 
TARIFAS [$/m3] 

1.0 E 1.1 Ec, 1.5 E., 2.0 Ec, 2.5 Ec, 

21 80.80 74.66 60.58 52.20 47.47 
221 75.83 69.69 55.61 47.23 42.50 

1 84.67 78.00 63.92 55.54 50.81 
3 84.67 78.00 63.92 55.54 50.81 
2 85.43 78.87 64.79 56.41 51.68 

202 80.46 73.89 59.81 51.43 46.70 
17 85.43 78.87 64.79 56.41 51.68 
5 85.43 78.87 64.79 56.41 51.68 
6 85.43 78.87 64.79 56.41 51.68 
8 85.43 78.87 64.79 56.41 51.68 
9 85.43 7e.87 64.79 56.41 51.68 
14 85.43 78.87 64.79 56.41 51.68 
15 85.43 78.87 64.79 56.41 51.68 
18 85.43 78.87 64.79 56.41 51.68 

Fuente: Elaboraciön Propia 

E. = ElasticidadPrecio Original 
1.OEc,= Situación Base (Normal) Rimestre 1 
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Es posible apreciar que a medida que sube la elasticidad, la 

ciudadania se aleja de la situaciOn ideal, producto de que al 

ascender de nivel socio-económico (cambio de curva de demanda) la 

demanda aumenta, sin embargo, la capacidad de producciOn SE 

mantiene constante, por lo tanto, disminuye el nivel de demanda 

sat is fecha 

8.4.4. FUENTES 

Variar la capacidad ilmite de producción de las fuentes resulta un 

problema interesante, puesto que son precisamente las fuentes las 

que dejan en restricción al sistema. 

Se aumentará el limite de producción en un 107., 307. y 507., o sea, 

los lImites serán de: 

labia 8-26 LIMIIE DE PRODUCCION (its] 

Fuente 1.0 F. 1.1 Fc, 1.3 F.,, 1.5 Fc, 

La Cruz 80.0 88.0 105.0 120.0 
Alfaro 30.0 33.0 39.0 45.0 
Covarrubias 25.0 28.0 33.0 39.0 
Parrones 115.0 128.0 152.0 176.0 

Fuente: ElaboraciOn Propia 

F. = ProducciOn Original 
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Nota: Es importante recalcar que las prdidas del sistema se 

elevan a un 34.27.. Entonces, subir el limite de producción 

en un 50% es anàlogo a bajar las pérdidas a un 07., ya que: 

(1 - 0.342) x 1.5 x F - 1.0 x F. 

por lo tanto, sensibilizar el sistema aumentando la producciOn 

es anlogo a sensibilizar el sistema disminuyendo las pérdidas 

(previa consideraciôn en los costos marginales por pérdidas) 

El sistema alcanza la situación ideal, en que toda la demanda a 

costo marginal es satisfecha. Esta situación se alcanza Justo 

cuando las fuentes pueden producir en un 50% extra, como se aprecia 

en los datos siguientes: 
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labia 8-27 TARIFAS ($/m3) DEL BIMESTRE 1 (ENERO-FEBRERO '90) 
DEBIDO AL AUMENTO DE LA CAPACIDAD 1W 

PRODUCCION DE LAS FUENTES 

Sector 
TARIFAS CS/m3] 

1.0 Fc, 1.1 Fc, 
- 

1.3 F. 1.5 F. 

21 80.80 43.05 17.22 12.56 
221 75.e3 38.08 12.25 7.59 

1 84.67 46.39 21.56 16.43 
3 84.67 46.39 21.56 16.43 
2 85.43 47.26 22.15 17.23 

202 80.46 42.28 17.17 12.25 
17 85.43 47.26 22.15 17.23 
5 85.43 47.26 22.15 17.23 
6 85.43 47.26 22.15 17.23 
8 85.43 47.26 22.15 17.23 
9 85.43 47.26 22.15 17.23 
14 85.43 47.26 22.15 17.23 
15 85.43 47.26 22.15 17.23 
18 85.43 47.26 22.15 17.23 

Fuente: ElaboraciOn Propia 

= Producción Original de Fuentes 
1.0 Fa= Situación Base (Normal) Bimestre 1 
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Varlas conclusiones y recomendaciones se desprenden tanto del 

método como del sistema, las que se menclonan inmedlatamente: 

A la luz de los resultados obtenidos, que son razonables y de 

comportamiento lOgico, se demuestra que la metodologla 

funclona de rnanera correcta y es viable apilcarla en otro 

sistenia urbano. 

Aungue la totalidad de los datos de entrada sean precisos, la 

optlmización a nivel horarlo no es exacta, pues el gasto que 

se optimiza en la funciôn objetivo es el promedlo diario. 

Entonces, lo ideal serla poder tarifar a nivel horarlo (tipo 

C.T.C.), independizando cada periodo de tiempo dentro del dia. 

Para ello habria que instalar medidores de aqua potable que 

registren el consumo a nivel horario. Seria iriteresante en el 

futuro un trabajo que estudiara la factibilidad de instalar 

dichos medidores en una ciudad piloto, y hacer su anâlisis 

correspond iente. 

Otra manera de acercarse más a la realidad, es discretizar el 

dia en varios intervalos de tiempo pequeño, mediante el uso de 

un computador más veloz. 
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A través de la presente tesis se confirma la reciprocidad 

existente entre la ciencia econOmica y la ingenierla. Ambas 

son indispensables para solucionar problemas y realizar 

proyectos de este tipo. 

En cuanto a la operación de corto plazo, de éste y otros 

estudios similares (ref. 5, 7) se desprende que ESVAL tarifa 

aproximadamente de manera optima durante los meses de Marzo, 

Abril y Mayo. Durante el verano cobra baio el Optimo, y en el 

resto del aiio sobre éste. 

Las pérdidas en la red de dlstribuclOn de aqua potable de 

Quillota y La Cruz son excesivas (similares a Santiago) si se 

considera el tamaFo de la cludad, puesto que en un sistema 

pequello debiera resultar más fäcil controlar las pérdidas. Es 

fundamental tratar de mejorar la eficiencia del sistema, ya 

que al disminuir las pérdidas, el sistema converge al Optimo 

ideal, es decir, se produce una efectiva situaciOn de 

utilizaciOn del recurso. 

Salvo en sectores especificos y durante ciertas horas del dia, 

en Quillota y La Cruz no existen problemas de preslOn. 

Como los limites de presiOn son restricciones impuestas de 

manera externa, serla un gran aporte el poder revertlr esta 

situaciOn, de manera tal que la presiOn pase a ser una 
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variable a optimizar dentro de la funclón objetivo (por 

ejemplo asignándole una furiciôn de costo). Ello evltará tener 

que restringir artificlalmente la optima distribuciOn de 

recursos mediante aguella imposición. 

En el sisterna de Quillota y La Cruz, no existe ningin tipo de 

problema de evacuaciOn de aquas residuales, en ningCin sector 

y a ninguna hora del dia durante el año, de acuerdo con la 

modelación utilizada. 

Seria interesante considerar en un futuro estudio la 

contaminaciOn de las aquas residuales que son arroladas al rio 

Aconcagua. Ello no se considerO en esta memoria puesto que se 

supuso la existencia de una planta de tratamlento, pero en la 

realidad la mayorla de las ciudades evacCian las aquas servidas 

directamente a rios. Por tanto, la calidad del aqua residual 

deberla considerarse en una futura optirnizaciOn. 

Debldo a que las fuentes funcionan a maxima capacidad durarite 

gran parte del dia, se justifica realizar un análisis de larqo 

plazo para aumentar la capacidad de producciOn del blen. 

En cuanto al proqrama computacional utilizado (MINOS) para 

resolver el problema, éste conviene usarlo para la metodologia 

propuesta, pero debe hallarse una soluciOri Iniclal que se 
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encuentre blen cerca del ôptimo, de lo contrarlo el tiempo 

perdido será bastante significativo. 

La metodologia planteada no funclona para el rango de consumos 

extrerriadamente pequeños, puesto que en esa situaciôn la curva 

de demanda no representa adecuadarnente el comportamiento de 

los consumidores. 

Finalmente, se concluye que para optimizar la asiqnación de 

aqua potable y recolecciOn de aquas servidas, asi como 

cualguler trabajo o estudio basado en la teoria marglnalista 

acä vista, debe realizarse con extrema precaución y cuidado, 

sobre todo lo gue dice relación con la sectorización y la 

adecuada asignación de parárnetros a esos sectores para 

determinar la curva de demanda agregada, gue representa en 

forma aproxirnada el comportamiento de los consumidores. Por 

ende, asignar de manera incorrecta parámetros para deterrninar 

una curva de un cierto tipo (isoelástica), podria acarrear a 

una respuesta poco verosimil del sistema. 
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ANEXO 1 

MODELACION DE LA RED DE DISTRIBUCION 
DE AGLJA POTABLE 
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ANEXO 2 

HODELACION DE LA RED DE RECOLECCION DE 
AGUAS RESIDUALES 
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ANEXO 3 

ARCHIVOS DEL PROGRAMA MINOS 
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:1 1.89.. .I.'+3.. :1.89, L9s? 1.:.1., 107; 2'I2 •••j•••7 •l.../0.. 16.; ±89, :1.99.. :1.66.. 
F • li IL'' I • ' I '-c, I I I  I 100 'I :.'i 'I • I' 

± :1.77, i:2, :i..77, 1:17 :LE2 :I.<?,::'I:FC3, :I.E:8, iE2, 177, :1.....7 :177' :1:3 
i6W09il6W6W4% 12,23Pi23R;i4 3 i i43 i i6ii i6iii6i y i43 1 

i--k j'- j '., .J, ; , 

I .lu I'I I °.' IC , I " I ii 1 7 10 ±66. 1r r.. F -, I - , 1 , 

:1 :307, .l)+6 :307 :307.. :1.69, 1.2:2, ::'+ :3'I C?, 1.72, 168, 207; :27 , :307, 1.68.. 
:1. :1.77, 12! •J77,  i.77, 1E2, :1<?,2'+9.2'+8, iFS.. :!.F2i 177, :1.77; :177, :IF2, 
I I' I F I I 1 I 'I • 'I . 'l3;1'i , L-1 1<' I. 1 'I ., 
:1 168020 :i6:8,16,i38, 93,2:22,:32:3,i.36.:L38,168,168, :I.68..:I.2, 
:1. 1.89, :1)1.3, i89 :199, :I,66 i.07..2'I7; 217,1.7<>, :166,189, :1.89.. :1.89.' :1.66/ 

CO%TC) I'1,RCIN/:,L POP.. SECTOR 

DATA CI1/C 0:L:3F6 ) <t%-9 
/ 0£ <>1.6'! 3.. 0. 016'+3 o 01723, o . c 0 ..01 72:' 

I <*k ,0172l)O,Oi723;0.01723;Q .Oi723yO.Oi723;0.01723;O,Oi723/  
EN!::' 
%.I!l FC)I.Ji i l!E::  
P FT I 
EN::, 

•* 
.)( S UBRUTINA r.:'r: P.E8rR:!:::c:F. QI'.IE% NO I_IIIE:.LE% * 

jq. :ç ****x * c••x• * * 

E.L.113 i.ol..rrI  IE: FUNCONC IIc:E'E i r :'i , F I'ISTTE I'IP Fk(JO 
IMPLICIT I:.Fi::,l._.) O--') 
I::IcflJ8LE rP.L:':::I:S:I:oI: >< (II) F :' i 'i'i l) .. z I'.l::f.:'RE H 
I:'oUI:I_.E PIiiTl(Il  



MUILLOTA FORTRAN -1 VH/IS REi.ErE 5 .1  PUTB90 34 

iQ:U, (L.'::R, G)LF, CCOV, (F'i.R 
DOUBLE P RECISION  x i.::t: , )<29c: )(37 >('S3 , )(< j  3 

:L , Xi 3:L'+i i ><:LEi. 3c , i)+i.E >(1E17i.. p X:!.Ei.94 Xi9iSr ><17i- X::Oi?( 
1. , .' X:L829 p ,<Ij2Of..) >( , . X3'+ )<:E.%'ic .' 

x:>::u: X::E3:i: x:)31•lM x:i: X31 33:  )<2'+:3Er: , x3::34.c- 

:•37 >'.37 , >'3s:19 i: . 3Er .i X :: .' )(I+hl 37 .' X'IE. X'I'1'i . :•E:<1.rc::, 
j (l > 1.1 , > L1 Lj ,. , .i )I r > c. .' ' I ?- )'17E3i. 7_ ..c'i , I n 

I . Y2 '2i. 7:.c 87r !9.(4 , '('. :1. 3 '' ± :1. L3 :L '+1 3j :1. . 

1 Y I E :L9c. , Y:L 9 ± .. Y 171 B . Y%Oi .' Y ± 29 YL829- / ' I.i 1. ::: 

ft , 3 I i (4, _!. ; 'I ( . I'j E •i , - r. ' .'- ')n . Y3ci3 I r ic i -I 

i Y_'I 3:5i ii .. / ;4, 'i J 3 714 i .. 7 Ui 't > yfl 

1 '3.93 i '-i+37i: ''•I-E: 3E:ñ Ir::I+I. ft •i:<>i.! , '1EO-'+7ñ ','9'I?4 1 t- 9E<1 

1. @E.(-4 ()4 It8ñ i Gi j.'I'c• ( j. 8ñ1_Fr: I:ovf4 , .' J :1. 

I T':: I TI: :I.3c Ti:: :1. 7i  •1'.E%c Ti-  3O : R!: 3f4 

DOU BLE PRECIS ION 1213 '.(. _fl / Ec , Xt 713, XI3 ) / ?I '' i r 

:1. , X:: i.::9E .. >( :1. .9I3 .' >(2'-I::013 , ><::1:I3 >.::::: :I3 ft X23:;)II3 i 1(.._!) 113 

1,X S1flft)i 13ft"-t11 >'"'lIc, 'I ' 3/ifl 

x 7L X_ rfl9 c;_ iE X F),> •' I p )713 XLi , 
vt-jr 'I'i r >" (IIII 

, Xt-i•9'+Th XOI3 • > •::::Ec-13 , > 3F3 XE 3q913  X 17E313 X :l.7!:I3 Y I 

1 , ','I3 , ','29E) (7.SI3 iiI:3 , Y9813 ft Y7$B ',' :1. 313 . :1 31. '113 p ', 11+1 313 .' :1. I I EE: , :1. :1713 

l,'I'1LIftb,i1i.-PftII'i l>''')I"lii 'Hr';t 'l),'il' i' r / fl ft 1 

:1. 'i:::I-B , ', 3:I-B i:::'+i ft 'i.:-::E:E) i:Y: ;>I: '_':• 3013 Y3K> 3 LB .' I:E. 3 :<; 3+13 

' :'•i 3:13 1 3- 3.13 :'•- :3EE: , •' 3f ft : ?.-13 ' : :3713 ''37 :: , ::93I3 ' ? -:3r< 

± ' 3:313 ',''-i•'+ 3713 Y'.I.E3E:I3 YI+;::!.!.I.F( / iE< R .:t7I.7 Ii 1LJ _l•j13 %I.if3 ,r:::: 0E 

:1. 3:C3 'cE 3'I-913 Y:i •7E312 '(:1. 7!::13 , '301.!:?- (: 1.13.1 ': iF> Ci' 39 (i :1. 

± ft T:1.EF> T:i813 TCI7B T'::I3 T',:::30F> 
DOUBLE r r r I T '._'I I i ,s ' — . ': ''?': p I — 

I,i(iJI'IC,> I'EI '1, /lhllul <jrj -1 , li—i I I )'1XIfl.'ft ... c H 

1 I '_> I - ':, I - •I ..'li:j ' r Ij - - ,_ —. 

1 ft :3:33':: 

1 )..:•: 37' p X 37 :X3':: , :-V: X 3313C > :1 3 3' "'l'+ :37:::. >(i 
: 

' ': ; , i , I _ .' / I 3i I j 1+1, 1'I I I I tf I I i r 

I. , Yi.E:I.%C .i Y:I.9:!.3C , Y:I.7 18C ',':) :I.!: '::0:i: :l.C. '2:LC '1':iE<2C , 'i:)F:C 

:1 ',::: :3':: ' :s:'-H: ,::::'I: '2.:E.': 1:2.1 ft 3o:: > 31': , ',3E 3: I. C i 303 IC 

Iii '1 i I I_jj1 __i ,:,,31TIj','_ti3<l__,i r ft >S.! 

L i' -' ': 'i lIll i 1 1.1: Ii FrIIII,, 'i I_p E 'E7', I '+3'1f7', 7r 
_, 

L 

I,'i LtL t.,iLJ•f ,I7.i 1 j,r p( 3 _ji,QJI,ItLp'i Ij(I l iIJ 

L)11'L.ftf 1 ,ii_!_ii) , 1 ijLJi ,iijI ,Ii1 ,L_F :1LnI_rI:,1_0r" jI n1' ,i_I 'I_ 

I i 'TC:LEC TI: 18': 'fli7i,:. 1c:':: . T: :>o:: .3 >: 

DOUBLE I I r PREC ISION I ' I I' H ' Li ' ', L — '13 i ? . r I," , ur i i 'I 

1 ft ><:I.31.ul13, Xi.'+i3I' X:L'-I:I! DXiE:I.7L', :. :I.7D,X:I.I8ET,Xi7i,9Uft 

1 X _(I i, ' D II Ij III \ , fi '<3 I 3j,) '-I-31i, r Ii c I' 

><3 :)7r.' 37:381:' x : 9l::' . x : :>>:' ;- :313 X'-l-'+370 x'+:3:L. X14''L,  C' 

>LIX '_'fi I [',i!: l'l' ><17r 1 ' I7 H ,1 Ii 

ijY
— 
 _ 1__r p — 13 p I I - I I , ?f i 31, I 1 ._s I'll1, I 1_'+ 1.. _ fig , I I  .1 I I p I I 

1,,'Lrj1iI, ,J'yIr', I 1131 , L 1I,' Lift, l_yl','i'j.81t', 'F I:.11 i I [I 

1 p 'i':::3I) p ',':13::'It:) I P:!:;1.I:!:I ft  ',l:a./ft:E.1.:, . i:: <7:;::[' '1t:;::?:<E' . ','3031L1 •1 

1_i lj ft 11ft 1 I', i ' I': I 
_, p I I' -' 7EI ','_ .ri ', , - 'l I 

I ' I I IIl f 'f i i  II L'IHi I I Ii, (I4 ir i 'i''l t-I 71 t' LI ? I , r i Oil 

:1. ,:.:i::::iI, IE: :)'l-91:' ' i :i :31:' ''i. :i, :1.13' (:3 I...3, i Li, ( 3D, '32L' C:>.:f' :1.713 



FILE: u i: !...L..c'r Fc)ITRI'l At VII/l VM/ lS RELEASE Sa l PUT9()34 

I , QD , QI:i , (r.:'j ()9C), :I.'•r.:', 6IEC' ':LCRE', ((LFE', c':ovr:', GPru::' T':L.E' 

1 .' 1C:1F11 i 'IC ±6D TC 171:' rc:o . TC3l::' . RE33D 
COMMON / 13 I iET / JJ;AP;P ;P0B;CMoP0T pE  

I::'oL.n3I.E prkF.:':I5IcI r i'i ,I:1'+ ,p.::'p ':i+, 18 ,E'OT(I'i, 1'3) ,CM( :'),JJ 

DOUBLE PRECISION ('II ,P (1)1 

IL:'EI.ITIFI':cc:T.ON DE VtRIi3f_E3 

X1:::: it (:1) 
X (::) 

X::9. X(3) 
)( (4-)  

X37ñ: )( () 
X90i= )(,() 

X (7) 
X6:I. :c:>< (B) 
x :1. : i'.Iñ-:X ( 9 
X:l. 'I I :3n=x (:1<) 
X141E:i.=X 1:1. 
><IE:l.7ñX(:I.::) 
xiE::I.': -x ( 13) 
><19:I.8::::X ( :1.11.) 

X2019A=X(i6 )  

x2021i=x ( 17) 
>(2I290->( ( 18) 
X:l. C i. $ 
X::'+:aO.'::;X (20 
>(:: :L ::::i.:X 0 :1. 
X2223=02 )  
>(.:: 3::'1:>( C 3 

C :'+ 
:::.E.=x (::!) 

( :::. 
>< :<:::x ( :7 ) 
X303 :1. (L:)(  C 23 
>:E: 3:1 C 29 
x:30:4x " :o 

(:7:1.) 
>( 31 3 3.1X C 32 
X 34 :3::::x 3 3 

3'!:' 
X3336=05) 3!) 
X36374= 36)  

X:3738=X( 37) 
X3(339'4=>((36) 
x:3938=x (39) 
x :39 :33.ç:::x  ('+0 
\<I.1.1.1. (1+ :1. 
X'!•E :7E4=>< ( I4. 

(4E:44.)< ('1•3 
>(EC'l.ERX (9"+ 
><E.047;=X ('+!.) 



cuILLorr. FORTRAN A VII/IS REL.Ec.LE !ai PUT39O3 

x947=X (Ll.}) 

('+7 
'1-0 

>:3:.zx ('-19) 
:,(.:3'+9=)( (0) 
X:7E3:X(Ei) 

x(E:4) 
'i':6R H(M) 

X (ES) 
Y76A= ><(E.) 
,'07(: )( (E7) 
Y98A= MEW 
','7i: ><(E9) 
I:? 4L i'C ( &<) 

';':3i'-1-:::)( L!i 
,'1.'+i ::.)( ( ô2 
YMMAM63)  
Y :I.E:I.lr>< 
YM9AM 65)  
WISAW 66)  
Y:I.71X U}7 

C 3) 
'(20: IJ.4X C .9 

:,.:,'(.:,>< ( /')) 
r-. • •-'-• ( (•-1-- •. , 

I 7: ) 
'':: (73) 

C 7E 
C 7> 

¶,::;E.(X 77) 
...:.. 
I .7..I"I-A '. ,%: 

Y26304-H(79 )  

Y30MAMOO)  
'(:E 3:L r:=X  ( 0:1) 
Y 30340=82) : :-4.t--->( 9::) 
'{ 34 3 :r..=x t •• : 
Y3i33A=X (24)  

34 :F(:1::X C 0!9 
C S) 

','33=>< rz1 
,37::X (08) 

( 09) 
' 38 1. ) 
'(3% C 9 t 

t,' 14. I.j. 37(.=>< C 9 
','I.I.I.-r:r:.>( ( ) 

Y%440=95) 
Y50MAM96)  
';. /.7r4=)( C '-9- 7 

Y49470=98) 
C 99 

'!E:O.::>< C :1. O 



clJI1,.l...(Tr( r:c)prR(I\I Al VII/15 RELEASE 50 PUT8903+ 

(:1.0:1. 
y:34=X ( :1.02 

1753n=X (:1. o : 
tl  17:2C.=X i: :L< I ) 
X:I.::I3: :< ( J.c) 
X268= MOM :I.O 
:)<29I3: MOM  
)<7j3: ><r.j.o: 
X870= ::• ( j <' 

QUO)  1:l.<>' 
X7$R —. Mil) 
X6:L3EX (1:1.2) 
X:l. 31'+EX (1. :1.3) 
Xi'ii. E:X ( 1 

>(:I.4:l!L3>< (:1. IF) 
Xi.F:I.713::X (:1. :I.',) 
X:I. F. :1. 9[: ::X i: :1. :17) 

( :I.:l.E) 
X171IX :I.:19 
X20190::}< ( :L:T: 
)<::<>2 :113=X ( :L:: :1) 
H=290=122 ) (:l::% 
M8298 =W23 ) ( :1.23 
X2'+20E::X ( I. :l 
><2 l.::::F2 X ( i.::!E. 
)<::2::3I3:X f, i.:% 
<:;:::'IE>< C :i::7 
:<2::9B.zX . i:' 
H2625MHU29 )  
X292E.X ( L 3c: 
X26 30F :.z>< (:1. :3:1) 
x30:3:113=)< (:1.32) 
x:::310x (:133) 
x:c: 3'I1>( (:1 3'I 
X3413E.:X (I. 3. 
x3.:3p::x K 3' ) 

(:1, :37 1 
X35360=138 )  
H33 360=M (:1. 39 
X36370==40 )  
>< 37 :33I3 =1< C J.'I 1. 
X38390= 142 )  

x:Bi:x U42) 
:393313=x (;L'If) 

}<9+ 3713 ::x (:1 
><I.I.::350 ( j9.L) 

X'lE'+'ffl >( (:1.97 
)<'.OLl..$3 >( (1. '1(3 
><E:047j3:)( ( :L'i9 
X494713 ::)( Cl <' i 
)40l3=X C i.Fi. I 
HEMOMMMU 
)C53E.20:::X C  !E3 
s/!:::l.I.,>p:_( ( :l.!::'+ 
><17E.313>( ( :l.EE 



GUILL.QT4 r:opTrc1 Al Vil/IS RELEASE ! 1. PUTB903+ 

1.7E:I3:X i.E ) :: 0? 3:1.0 

'i'i213 M(i57)  
HUM iE) ) 0.LI. 0:3:10 

9U1031 Ic 
Y29B= HUM 
( .7I3= M 60) 1.0) 
','37l3 X C ±J. ) 

('..J:I: 03 17<> 
Y988= X (:1 2) 
Y79B= H(163) 

i. :=x :iwi ) 
:1.03:390 

Y:L3i413X C :16E) 1 0 
','i)Il 3E3>( ( :1.66) c'u :i o :'i 
',':I.'+ i X Cl 67 

CU I 03' :30 
Y i!17I3::X Ci. 60) 

DU!03 0 
'1:l.1$l3X C :1.69) 

'U :i. <> :3I!0 
Y 191 013X C 1.70) (U.t 031' 0 
'11718BX C 171.) 

u:' 01'I0 
',019E3X (:i7::) 
Y202:I.rX (:1.73) 
'1:l.::9X C:L7'+) 
Y18290>( C J7) 
,:420I3 X (:1 7,:. ) 

 

,'::l3)C Ci. •77 )
Y222 

 

:38}< C :L73 :
Y232 

 
out:' 10 

4l3 >( (1. 7) OUT 0 3. 0 
','::54F2 :0< C :1. i3<> ) oIl :. 0 :3:' 
',':.E3 X C :101) 

MUM.''  ::o 
Y::9:16I3 =X C :1. 0) I 
Y::6 30E0( C :LO: :: o MAIM") 
Y3030=184)     53600 .1.  
Y . :3 1B:X C :!.t3!-) :!: . 1  
' :30 3'+BX (1. Cr:) • :3'0 
:3'i• . C 107 ) 

YMMMH22)  
':: :tA '•I .i't. 

: 3E.:F :)< C 1. V3 ) 0 13 ':; ::::o .'. 
3536B C :1.90:' 

i< . 
 

','37I3X C i9:) 
C 1.93) 

 
36 

Y:38 :39B::>< C:). ) 
Y3938B=HU9Q :u :!: :3:; : .) 
' 393:3)3 =x :l.. lu :?.T.0 
'('+1 :376=X C :L97) :u.r •3 7 .30 
yLl.c !::L3 : )( C :1901 (IJ :1 03:.' ''  
yL L I.::>( C :1.99:' T : 37 50 
',<'-l:B=X (0O) :c o 37 :Y) 

0'+7B :)( C :;0 1.) OU :1 
t(Ll.9LI.7[X C20:) 

o MIAMI) 

Y4%0=003)    i:\lJi  032 70 
'1 :013X (20")) 

,':: u :i :> 3 
3Ll.9B:X (206) ou :t 3020 

Y1753=007)    
'17E.:L3X (208) o tj:r 0 390 
HUM HUM 209 ) 01.3 :1. 1'  ::0 
X26C x : :1.0) 



FILE: (iYt.JILt_.C)Th FORTRAN Ai VII/IS  RELEASE 5 .1  pur703+ 

H29c= H UM :1. 1 i 
X7C= x::.l.: 
H87C= HUM  ::13 
)<9C: X ( 21 '} 
x7i:= MUM 
X6 :L ::=x ( :1. 
XI. 3i.'I-')< (;j7 

X:l.'+i.3C>< (2:I.3 
X:I.'li.!C)' C ::i.S 
>(:l.E.:I.7C>< ( :() ) 
HiSi9CM22i ) 

X i. 9j.:::::x (::::2 
X:17 is::=< C B 
X::O i. 9CX C 2:)4 

::: 
X2129=026)  
'<:1. ::9CX C 227 
><420C:)< C ::::8 
X:a I :i:X C 229 
X2:::')< C 2 BC• 
X2 3:I-C:)< C 2:31 
>(.:E::4>< C :3:: 
>(::,:!,_:)< C 2 :3B 

:: :tI. 
H2630CM235)  
X303:l.C:X C23.) 
X::E3:I.CX (237:' 
x o :'+':::=x C 2 3C3 
X343:3C>< C 239:' 
x31:33':=x (21<)) 
XB'+ 3r='< C 2+1. 
X3536=042 ) 2'+:: 
X333iX (2'+Ai 
X36:7l:::X ('+1I 
>< 37 :3i::::x I  :1 
X3829CM246)  
x :39 33':::=X I  :I7 
X39 :3 :3u::::x C ::'+8 
xI4 37'::=X ( ::'19 ) 
><'i. 3!':::)< C :'C 
><'I.!j:'I'.(.:: -)< :;::: .i 

C 2E: 
)<::0J47I:::X C :;: :3) 
X4$1.7c:::)( C ::!E'+ 
><4950,:)( I 

;::Oi:=X C 2F6 
C 2!37) 

)<E31 I.9C:::X :C3 
><17E.3'::=)< (2!9) 
)< L7E2C:X C ::.5<) 
Si:I. 2C >( 
'•Li' -  v I .1., S.? ... I 5 1.. 4.. 4 

,' •":: X ( 263)' 

:' ::?'I 
','87':= X C ::E. 



QUILLOTP FORTRON c.:1 Vli/ 1.5 REI. E4E SO PUT8903+ 

in1 4l::: >< ( ::5 ) 
','79C X(267) 
Y6i3C=X(268)  
( 3 j L.r>( (2? 
Y :1)11 3CX C 270 
Y I 'f:ISCX (27 i. 
Y:LE:17CX (272) 
',:I.E:I.9C>( (273 
'i :1 > 1. iC}< ( 27'+ ) 
11.7C>< C %7E 
?201.9CX (27) 
Y202 :1. :>< C :'77 

:1. ::C:::)( ( 275 
'' I :S(>< ( :79 ) 
(20C:X C ::50 
'(2I22CX (::3I 
Y2223CM282 ) 

'i'2 32tC:'>< ( 3 ) 
Y2S24C=X(284)  

" i •-r i 
•— ) 

( ) 
t':::• 30i::r:x C 287 

3 :ICX (28) 
Y25MCM289)  
t: 30 ( 290 ) 
Y3433C=X(29i)  
, 3:1. 3 :i::x C 192 
3+ :':=>< C 29 
E.36'=>( ( 29•i-) 

'::'::=>< C 29! ) 
t: 37i::=>< ::9.:. : 

37 5C:>< (::97 
Y3839C=H ( 290)  
Y3138C=299)  
:c ::ai::x C 30 : 

Y4437CMUOU  
uI! :Ei:::: C 30:: 

u459.4(::>( C 303 
O.I.:, ::>( C <>'i- 

'iq.7u;:)< ( :1!:-. 

Y4947C=X(306)  
( 307 ) 

:oc>< O3 
:!:::I__>< ( 309) 

:49i=X C 3 :1.0 
:i. . 

'i'  :1 7E.::l:::>< •:: i: 
:'<:I.:;:I::::: :c3:'.3 

X26D= >< C ::i'+ 
>•[:'= x C 3:l.'3 
X76D= MW 
:17C:: MIN  1:17 
::-i:::::: : C : :I.E3 

M( :. :1.9) 
W30=220)  



FILE OUILLC)TA FORTRAN Al VII! IS RELEASE F.1 PUT3903+ 

X :L 3:1. I4.[t;:>(  C 3: I 
:<:1'+ :i.31):>( ::: : 
>(:l.'I.E[i::>< C :.:;:: 
'< :L E :1. 7I::::::( ( ::;'i• 1 
)<:I.E j.<I:::,( c :3:;: :; 
X :1. :1. r.:=x C 3:3 
>< .i.; 1. 1L'X C :3:;:7 
X20iqD=X ( 328)  
)<20.::I.[i::X i 9 
MW i29L'>( '. 3 
M829=031) 
X:+::Ol:X ' : ::: I 

::;::: :3!!:::>< : i 
C 33E 

X2524D=X(336) 
i 17 

M2926D=X( 332)  
:2630ri=>( C B :39 
x:3O31E'=x :3'+<> 
H2531D=H (34U  
X 30 3ID::)< 3L.: 

X34 : 3I:i:::x ( :3i• . ) 
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F (::3 ' =TC:18I.1 C •-1 Ll.E:i:E....:l.  ( J.7i.•*-Xi71BcL**2 ) -7 $+'-tE--1.2* 

CS (23,1.) :: (2<>, 1.) It 

CS (:3i 3 G (::<> , si 
3 :s,'i =c; (::<>,'+) QU 

C23.'E) ::(.3(:>Fi  ipU 

W206=006) QU 
I (J.'I - ' I II 
(3 (::3.' <::r (:::L 9) 
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(5 C 23 , 67 1 :::-3 •.. <>6E- :1. <>XY :171 2*H ()Ll 
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G(241E3) 0,E3) 
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(306, 61) :::i5  (2:1.) 61) 
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(5 (:7, 60) 3(21.,60) 



MUILLOTA roRTIi.ml i..d. vii! is RELEASE S .1 Pur8903+ 
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G(27j 63)=G(22 j 63) 
W2700=50065) 
(3(27, =G(:3)46) 

(3 ( :7, 71 ) :L A 62E-1, :I.1':1)29ñIl 
(3 (7 73) (3 3:3.-:I 1*''29%6i*tt 
(3 (27, 79) :6 32E—i. 1Y26 30*H 
F (iS ) =TC3Or4 C -2 90+E- i o• cx :30:31.1 2--'' 30 *•2 7 A 69+'+- i 
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(3 (2E), (3(20,6) 
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W2800= 2003) 
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G00:56MG00M) 
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G(28158)=20158 ) 
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G( 28;66)=G(23i66)  
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0::9 E7) =3 ( , 



FILE : (I.J:I:L!._c)i(: FORTRAN Ai MIS RELEASE 5.1 PVB903+ 
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029, .E.) =6(22, 1:) 
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'3 (3<?, l :(3 ( 2<> F- 
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CONTINUE  
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£I....... 
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.........lIIUE 

DUMP  
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uul r 'i it , L_ II 1 I r ci r a r II 
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:1, 1. CONTINUE 
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END 
Gul 

* *:c * * •: •:c* 
:• E :i • •)E3i:***** 

1.11.1 
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ItIIcIi PRECISION 
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'U 

I jr I It I It I 'F' rI I T' I rI >li i 
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:1. >(:30': , > :.o 3:!. c>c. ::I.'.: ' :> : -!u.: : 3I• : 2:1:, ;<3:I. - 3: / X3' I- ': , x 3E:.>,: x: :3 >':: 'iIJ 



QUILLOTM FORTRAN Ai VII! 1% REI...9E 5. J P'.JT690 34 

r:i:x 46:1 i 
(3EX (L.3) 

'•K'..9 
0140= 470) 
Gi:iED=X ('l•7;I. ) 
( :L SL':::X C 'V7:: ) 

'i: : ' 
C:iI,F=X ('l7'I) 

:cv=x ('+7E.) 
iI' r:F;_-X C "176 
CL.':R13=x (1.77) 

C'ñLFI3X(478) 
'•rz 

GiPiREX ( 1H0) 

((:.\,.j:'::=>( C 'I:E:: ) 
i::ui::::> ('4R3) 

i,j: r1:I.••.( C '•l'•I• 
C2I_.'::PJ::'=x C tI3E 
WALFD=X(486)  

::ovi:'=;< ( '4.;%7 
'p r.RI::'z>( ( ) 
21 ('+32) 

C::i. =990 )  
(':I. =491 ) 'I9:L 
03 =X(492 )  
02 =H ( 491)  
020:: =X (494 )  
M7 :X '•I9 
6)E: X('c 
06 =X(497) 
C.)B =X(491 )  

=500) 
015 =500  
C:l.3 )(E.(>) 
OLCR  =503 )  
ic:lF =504 ) !.)'I 
(::c:v M505)  
OPAR =:< c E06 i 

L!riFil\lII:i:c.I\I i:: i..c.. F'Jl'1:::]:c)I-  c)...li],•:) 

F=0 
DO :O:!.  

(:o ci ._ii (:r J.J)•)I.:CY1(I,.J.J) (p CI)•X1I (—E(:i) ) 

IF M1+422) .LE.00MM) 11 

E:LSI: 

Eii:' i: F 
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FIJ!.IIC'I.I OE3JETIVC) 

F:F4W ( 1:, JJ ) •FCH ( I ) )X ( I 3 i•S 
501 ::C)I'rr:I. 

DEFINICION r'E: EF.[' ii:tiris 
C. 

oo 301 1=0506  
I_ .1.) -V:' 

301 CC)ITIN'..JE 
['C) E.:t.:t I:0:I 1+ 

(P(I)3X(--E(I) ) 

IF < :.+.I-:.:3):..E(O(I, .!J) 
:r.+43 :CT1J ( I)-  :1 

ELSE: 
6(I+498):CIi(I)-.P I.JJ)(X( +' 3)**(-i/E(I) 

ENDIF 
!iI. CONTINUE 

IIv1PI:tESIC)N E:'E TARIFAS POFk SECTOR 

IF (NSTA1EA LT :a) GOT() E14 
['0 E:13 ]:z:u, ., 

) 
'rk:rJE ( IPINIT, 51%) Ii FR (I) 

F:LTE: ( T.<:t)liIvI, E:i:;) T P1k ( I:' 
FORMAT ( I i F::') !E 

513 CONTINUE 
514 RETURN 

END 



ARCHIVO MPS 



VILE: QUILLOTA, MPS Ai VM/IS RELEASE Sai PUT8903+ 

UILLOLS 



FILE: QUILLOTA MPS. At VII/IS RELEASE EaI PUT8903+ 

RELF 

RE6 
F E7 
REB 
RE9 
R60 
R6.t 
R62 
R63 
R61-1 
R6E 
R6 
R67 
R6B 
R69 
R7* 
R7 1. 
Ft72 
1173 
R71+ 
R7E 
R76 
R77 
R79 
R79 
FU3{) 
Rat 
R 8 2' 
FU3B 
RGUI. 

R86 
RB7 
RGB 
R89 
R90 
R9 I 

R93 
R9'+ 
R9E 
R9? 
R97 

O D 
i is 

R99 
MOO 
RIO I 
a i 02 
FkiO3 
R109 

R106 
R107 
Rios 

L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
E 
L 

L. 
L 
I... 

L 
L 

L 
L 
L 
L 

L 
1_ 

L 
L 
L 
L 
L 
I... 
L 
L 
L. 
E 
L 

L 

L 
L 
L 
L 



Ii VM/IS RELEASE Eal PUT8903+ 
..E: QUILLOTA MPS 

R109  0'? 
RhO 
Rili 
R 112 
Ri 13 
Rii'+ 
RIIE 
RI 16 
R1i7 
R 118 
RI I? 
RI O 
R1i 
Ri22  
Ri.3 
RI 2LF 
M25 
R126 
R1:7 
RI 
R19 
RI BO 
Ri3I 
R132 
R133 
RI B'+ 
RI 3E 
Ri36 
R137 
RIBS 
Ri39 
Ri '+0 
RI 4:L 
Ri '+2 
R.t'+ 

RI '+E 
Ri'+6 
RI '+7 
Ri'+S 
RI'+9 
RI!0 
R1E1 
RI E2 
R1E3 
RI E'+ 
RI EE 
RI E6 
Ri7 
RI ES 
ME'? 
RI 60 
R181 
RI 62 
R 16 B 



FILE UILLOTt LIPS. Ai VM/IS RELEASE Ei PUT8903+ 

L R169 
L R 165 
1.. RI 66 
L R167 
L R 16 B 
L Fk169 
L R170 
L R171 
L RI 72 

R173 
L R:179 
L RI 7E. 

R176 
R 177 

L R178 
L RI7? 
L Ri. 80 
L R181 

RI 82 
L R183 
1 RIB'+ 

Ri. 8E 
L RI 86 
L R187 
L RI8FJ 
E RE 0(4 

RE.i.C4 

E RE -3 (4 

E RE6(4 
E R57(4 
E RE.8A 
E RSTA 
E R6 0(4 
E Fk6 I (-4 
E 
E R6 3( 
FE R6(A 
FE R6E(4 
FE R6 (4 

R67 (4 
FE R68A 
FE R69(4 
FE R70 (4 

R7In 
FE R72(4 
FE R7 3( 
E R7'i(4 
E 
FE R76(4 
FE R77(4 
FE R78(4 
FE R79(4 



QUILLOTi MPS: RELESE,S1I.PUT8903+ 

R8I 
R82 
R83A 

R8E 
R86ti 

R88s 
R89si 
R9Oi 
R91A 
R9 
R9 3A 

R6A 

R'18A 
R99M 
RIQi 
RiGIA 
RIO2 
rio 
RiOLF 

R1064  
RIQ7 
RI OG- 
RiO94 
R1104 
R III f 
RII2 
RII3t 
REOB 
RE: 10 
R.n 
RE3E3 
RE'18 
RE-- B 
RE6B 
R!7B 
RSSB 
RE9E 
R6OB 
R6113 
R62F3 
R6 3E3 

R6EB 
R66E3 
R67B 
R6i1E3 
R69E3 
R7OB 



FILE: QUILI_OTh MP VI'l/IS RELEASE Ei PUT890+ 

RUB  B 
r\ El 

I 

R73B 
FV7'U3 
FU7EU 
R7B 
R7713 
R78B 
R79B 
RODS 
RUB 

R  3B 
R B 9 B 
RBEE3 
RBI3 
RB7B 
RB BE3 
RB9B 
R9<>E3 
F&9 I B 
R9213  

R9 3B 
R9 913 
R9EB 
R9E3 
R97E3 
R9BL 
R 9913 
MOOS 
RIO i. El 
RIO2EI 
R10313 
Ri <>1113 
R10EE3 
R10613 
R107E3 
RI 0813 
RI09B 
R:Li<>B 
FU :1 lB 
Rl:L2B 
RI 1313 
REOC 
RE :LC 
RE: :C 
MY: 

RE SC 
R!C 
RE7C 

R591-- 
R 6 0 C- 
R6:LC 

E 
E 
E 
E 
E 

E 
E 

E 
F. 
F 
F 
L 

I.- 

L 
L 
L 

L 

L 

L 
L 
L 

L 

L 
F 

E 
F 

F 

F 

F 



E QUILLOTA MP! 
041 VM/XS RELEASE !.t P%JT8*3+ 

L . - 
- 

RI3C 
R81+C 
R6EC 
R6 6': 
R67C 

R6?C 
R7OC 
R7 IC 
R72': 
R73C 
R7'+C 
R7EC 
R76C 

.' _. 

R7SC 
r i SC•   

R8OC 
RB IC 

R83C 
R84C 
RBEC 
RB6C 
RB7C 
RSSC 

RSOC 
R9 1: 

RC 
R9EC 
R96C 
R7C 
Me,: 
R99C 
Ri0C 
R 101': 
R102.: 
RIO3C 
RI o: 
RIOSC- 
R106': 
RIO7C 
RiOSC- 
RIO9C 
R 11 o': 
R iii': 
R112': 
RI I 3C 
REQ i::' 
PE1t 
RE2O 



FILE: QUILLOTA MPS Ai VHIIIS REL.EE EI PUTB903+ 

RE3O 
REL10 
REED 
RE6D 
RE7D 

RE9D 
R600 
R610 
R620 
R630 
RFD 
R6ED 
R6 6C,  
R670 
R680 
R69C' 
R700 
R7iD 
R720 
R73[' 
R7+D 
R7ED 
R760 
R770 
R780 
R790 
REOD 
RB I C' 
RB2C' 
RB3C' 
RB+C' 
RBED 
RB 60 
R37 0 
RB8D 

I..' 

R9 00 
R9ID 
R920 
R9 3D 
R9'+D 
R9EC' 
R6D 
R9 70 
R9 BC' 
R99L' 
RI000 
Ri 010 
MOM 
RiO 30 
RIOLFC, 

Ri OEC' 
R1060 
R1070 

E 
I. 

 
- 

E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
I:. 

E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 

E 
L 
L 
L 
1_ 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
L. 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 



UILLOTh MPS Al VM/IS REI.,EE SA. PU18903+ 

RIO BD 
RI 09D 
RI1OE' 
R Iii C' 
R1iE' 
RII3L' 
R206 
R:a07 
Fk208 
RO9 
R 10 
EU I I 
R2 1. 
R13 
R 1'+ 
R2  I E 
R21% 
Ri 17 
Ri 18 
R219 

UMN S 
X12 A REO.i -1.0 laO 

RE.1 A -L.O REE 1.0 

RE1I- -1.0 RE.2 A 1.0 
-1.0 RHEA 10 

X%8 7A RE3 A -1.0 PENA 10 

X.8c RE-72A -1.0 P. . E: 27,  A 1.0 

X79A RS'+r -1.0 l0 

X6 i 3A RS -i..0 R56 1.0 

X13i4i RE.6 -1.0 RE7c. 1.0 

X14i3 RE714 -1.0 RE6A 1.0 

X1'+1 FA RE:7 1a0 Fl. EB A 1.0 
X1E'-17 R c---. 8 A -1.0 RE9 A 1.0 

XIEi9 A P.8( -1.0 R61A lao 

X19IS PS6i 1a0 F. 60P 1.0 

X1718 RE9 -1.0 R60A 1.0 

X2019 R62c: -Ia') Fc61A 1.0 
R62A R63% 1.0 

F;69 1.0 
M8,29A R80 lao 1.0 

R6641  i.0 

X2ii3 R64A R 6 ES A 10 
X232'+i-i R 6 SA  0 R66A 1.0 
X2E~L R714 1a0 R66A 1.0 
>1,262-E A R 6 2 A -1.0 R67A 1.0 

-1.0 R68A 1.0 
X23014 R48t 10 R70A 1.0 
>(3; -D 3 i A R70 -1.0 P.71 180 

-1.0 P71 A 1.0 
>( --<o 34 A P70 -1.0 R7 1.0 
>(31f33j P73 -1.0 r,  7 '_': * A 1.0 

x 3 13,3 A R71i 180 R72 A 1.0 

X343E R73 -1.0 1.0 
X3S36 R74i -1.0 R75A 1.0 



FILE: QUILLOTA MPS c11 Vt1!IS RELEASE E.1 PUT8903+ 

X3336A P72( --:L.0 R75 1.0 
X3637A R7E -1.0 R76A 160 
X3738 R76 -110 R77A 1.0 
X383 R77 160 R78A i..0 
X3938 -1.0 R77A 1.0 
X333 R78 -i.0 R7W 1.0 
X4437A R79A  R76A 1.0 

1.0 
P.90 -1.0 R73A 1.0 

XE04E P33 -1.0 R80A 160 
R83i -1.0 RUA 1.0 
R32(1 1..0 R81A 1.0 

><LfE.0 --i.0 RSBA 1.10 
>(E0 R3LF -1.0 R83A 1.0 
X5352 iao R84A 1.0 

kBEc4 160 R82A 160 

M753 -1.0 RSSA 1.0 
MMA R59 180 RS4A 1.0 

180 RE1 
RSIA 1.0 RSSA -1.0 
REM 1.0 R52A -1.0 

Y76A REM 10 RSSA -1.0 
Y87A R53 1.0 RS4A -1.0 

1.0 R53 -1.0 
Y79A R54A i.0 RMA -160 

Y613A RSSA 1.0 
Y131+c i.0 R57 
%?14j3 1.0 R'c. -1.0 
Y141E RS7A 1.0 R2 -1.0 
Y1Ei7i 1.0 RE9t -1.0 

RSSA :1.0 R61 -1.0 
Y1'?i4 F61 1.0 R60 -1.0 
YMSA RS90i 1.0 R60 -1.0 
Y2019 MW 1.0 P614 -1.0 

R62A 1.0 R3 -1.0 
i .0 -1 • o 

R60A 1 .o  R69r- -1 • 0 
Y24200 RON.) t .0 -i . 0 

1.0 RM4 -1.0 
i R654 

PE 1.0 R66 
R67 1.0 R66ci  

:1. 80 H6 74  
1.0 

Y:.630-i R68A 1.0 R/0-% -1.0 
Y3031A R104 1.0 R71 -1.0 

R670 1.0 R71 -1.0 
Y3034A R70A 1..0 R73 -1.0 

R73A 180 R72 -1.0 
YM33A RMA 1.0 R72 -180 
Y343 R73A .1.0 R74 -1.0 

i.0 R75A -1.0 
Y3336A R72A 1.0 R7E -1.0 
Y3637A Fk7Et. 1,0 R76 -1.0 
Y37384 R76A 1.0 R77 -1.0 



E: QUILLOTA MPS 
-i VM/IS RELEASE .1 P018903+ 

r7eA -110 

V3938c 
1.0 R7704 _1..0 

R78 1.0 -1.0 

Y44 37 A R79c4 1.0 R76A -1.0 

P80 1.0 Ft74- -1.0 

yLfELfLf A F80P i.0 R79 -1.0 

F83 1.0 Fk80i- -.1.0 

1.0 R81J -10 

:LO P.B1 -1.0 

1.0 R83f- 

Re'+f:. 1.0 [Is 3 1.0 

1.0 
1.0 R82 1.0 

Y17E:3A 1.0 P8E A -1.0 

1.0 R84A  

XI J3 RSOIJ -1.(> REIB 1.0 ' 

REJ.B -1.0 RE:EB 10 Id 
OS 

Poro 

F;EIB -1.0 1.0 periodos 

x71613 RE:+E 10 REEB I o restcink'S 

XB78 PE3E -1.0 RE'+B 1.0 

X$8E3 RE:E •--i.0 R53fl 1.0 

X7B RE'-iB -1.0 R52E3 1.0 

X6i3B REE:B -1.0 RE6B 1.0 

XI3V+B P.E6B --1.0 RE.78 1.0 

XI4i3B RE7B -1.0 RE69 1.0 

XI'+IEB R'S 7B -1.0 RE.EB 1.0 

XIEI7B F;EBB -1.0 F;E9B 1.0 

XIEI9B REBE3 -1.0 R618 1.0 

XI7IBB R6IE3 -1.0 R608 1.0 

Xi718B P.E98 -1.0 R606 1.0 

X019B R6B -1.0 R6IB 1.0 

X01B RB -1.0 R638 1.0 

R3B -1.0 P89B 1.0 

X1529B P0B -1.0 R698  ilo 

X2+20B P66E: -1,0 R628 

1S63 1.O R&+B 1.0 

X22238 R648 -1.0 R6EB 1.0 

X 23i'-fB R6EB -1.0 R66B 1.0 

XE2'+8 R67E -1.0 R668 1.0 

X22EB R?3B -1.0 R67B 1.0 

X292frBF.69F, --1.0 F71,688 1.0 

X21 .3 I'D B -1.0 R7OB 1.0 

X3031B R70B -1/.0 R71B 1.0 

X2E31B R6713 -1.0 R7IB 1.0 

X3034B R7OB --1.0 R73B 1.0 

X3'+33B F;73E: - 
 •,

 - 
R72B 1.0 

X3133B R7IB -1.0 R72B 1.0 

X3+3EB Fc7313 -1.0 R748 1.0 

X3E3B R7'iE -1.0 R7EB 1.0 

X333E R72B -1.0 R7EB 1.0 

XTh37B Fk7E.S --1.0 R768 1.0 

X373B R76B 1,0 R778 1.0 

X3539B R77B -1.0 R78t 1.0 

X393EB R7BE3 -1.0 R776 1.0 

X3933B F-.78B -1.0 R72B 1.0 



FILE: QUILLOTh MPS A i WAS RE1..EE E.l PUT8903+ 

Y12E' F;E0L' 1.0 REiL' -1.0 

Y260 REIE' 1.0 REED -1.0 
REM i.{) RE2L' -1.0 

Y760 REV.,  1.0 PC' 
RE30 1.0 RE'+D -1.0 
RE2E' 1.0 RE.3E' -1.0 

Y79L' RE+D 1.0 P.ED -1.0 
P..EE:D 1.0 RE6E' -1,0 

''13i'+D RE6D 1.0 RE7E' -1.0 
Y1413L' REM 1.0 RE6D -1.0 
Yi'+IEE' 1.0 REEL' -1.0 
Y1Ei7D REEL' 1.0 RE.90 -1.0 
Y1E190 REED 1.0 P.610 -1.0 
YI9iGO P.410 1.0 R600 -1.0 
tih17leEu RE9L' 1.0 R600 -180 
Y20190 P.620 1.0 R61D -1.0 
Y2021L' P.620 1.0 P.630 -1.0 
''2129C' P.630 1.0 R690 -1.0 
','19270 R400 1.0 R691' -1.0 
Y24200 P.660 1.0 R620 -1 • 0 

P.630 1.0 R61+11 -1.0 
Y22230 R641.' 1.80 R6EO -1.0 
Y2324D R6SD 1.0 P.660 -1.0 
%Lf[i R670 1.0 R661' -1.0 
'i'282E[' P.680 1.0 R671' -1.0 
'(29240 P.690 1.0 P.680 -1.0 
Y26300 R4E[' 1.0 R70E' -1.0 
','20310 P.700 1.0 P.710 -1.0 
Y25310 P.670 1.0 P.710 -1.0 
'(3034D P.700 1.0 R730 -1.0 
'i'34330 P.730 1.0 R72[' -1.0 
Y31330 P.710 1.0 7R720 -1.0 
Y343ED P.730 1,0 R74D -1.0 
'(3E340 R74i:' i.0  P.7EL' -t .0 
Y33340 R720 1.0 R7E11 -1.0 

1.0 P.760 -1 • 0 
Y373E:D P.740 t .0  '77E' -1 • 0 
Y333D R770 i.0 R7EE' -i .0 
Y39380 R7EL' 1.0 P.770 -1.0 
'(39330 R78[:' 1.0 P.720 -1.0 

P.190 t.0  R76[' -i.0 
Y+E3E0 P.800 1 • 0 R7411 -1.0 

1.80 P.790 -1.0 
P.830 1.0 R800 
P.830 1.0 REiD -1.0 
P.320 1.0 REID -1.0 

Y49"P lOC' :1.0 P.830 -1.0 
'(E2E00 R34D 1.0 P.830 -1.0 
YE3E2D REEL' 1. • 0 RE'lC' -i.0 
'i'E3490 P3E.i:' 1.0  P.320 -i.0 
Y17E30 FkE9E' 1.0 REED 
?17E20 FkE90 1.0 RE'+D -1.0 
02i REi -1.0 R86 1.0 
MA R37r 1.0 RSSA 1.0 

1.0 R95 1.0 



E: QUILLOTA MPS 
Al VM/IS FELESE El PUT8903+ 

1.0 R98A 1.0 

ii R1094 1.0 

R206 
Oi 

J. 
-.0.2:5  

-1.0 R109A 10 

R89 i10 RSSA 180 

oig R90 1.0 R96A 10 

OiA R 8 7 A 1.0 R9Ef4 1.0 

R206

03A Fkc-:Bf-1 -1.0 R96A 1.0 

R9E.c 1.0 R89i-. 1.0 

03 Ri09 10 R98A 1.0 

1.0 R209 -0.E 

Q: I
-leo R98A 1.0 

R93 
39ç. 

0.9 R9_cA 0.9 

o.E: Fki09 A 1.0 

(2c pci  q. 0.1 R2L0 -0. 

Q-.7.02A P.é6I 
R211 
F70f4 -1.0 RiOSA 0.9 

Q 17 14 R98A 0.1 R97A 0.9 

R107 0.9 RiO-6A 0.9 

011 R109A 110 

F;101 0.9 

Oi7A F;2i.2  

R60 -1.0 R106r 0.8 

QrA  R9ic. 0.8 RiOW4 0.8 

0.1E Pt900 01 

R10'i 0.0E RWA 0..OE 

F539 0.OE RiOiA 0.8 

R92c 0.0E- RioeA 0.8! 

P58I 0.1!. Rl09i 1.0 

R2i3 
FcS9 -1.0 RiOSA i..0 

06A R 10 4,A 1.0 RiO3A 1.0 

R i -022 A 1.0 Rit\'?A 1.0 

R2V+ 
ci FD f) P.84A -1.0 Rl03 A 1.0 

Ri0 •1.0 PU09A 1.0 

R10E' 1.0 

R794 -0.7 RIO'+A 0.9! 

09r 
0.0! RIO8A 1.0 

Qq.A RE.li -0.333 R109A 1.0 

O9 A R107A 0.0!. 
Fi -o. 

R72 A 
R99A 0.9 

PA06A 0,9 RiOSSA 0.9 

0.1 R.L09A 1.0 

R107 A 0.9 
F17 -0.2! 

GiSA P.73 A -1.0 R1084 1.0 

R 10 A 1.0 R106A 1.0 



FILE: QUILLOTA IiPE. At VM/IS RELEE El PUTBS03+ 

GisA R101c 10 R109 1.0 
QiSA R218 
USA R78A -1.0 WWI 11.0 
QiSA R109i RiOOA 1.0 
SIM R219 -0.2E 
M113 REM -1.0 P3613 1.0 
02113 R37B 10 Rsso 1.0 
MR R8913 11.0 R9EB 1.0 
02113 R9613 1.0 R988 1.0 
0218 R10913 1.0 
@2113 R206 -0..3333 
022113 PE213 -i0 
022113 R207 -0.3333 
018 FE6E -il0 111098 11.0 
0113 R8913 1.0 11383 1.0 
SIB R98E1 1.0 R9613 11.0 
0113 R878 i..0 R9E.B 1.0 
0113 R208 -01.3333 
030 P.E8B -1.0 R98 11.0 
038 P.'EB 1.0 F85B 11.0 
0313 R:10513 1.) 119813 1.0 
038 R81313 
0313 11209 -01.3333 
0213 R.2E3 -1.0 1178B 11.0 
02B 119313 0.E R898 0.E 
0213 119613 0.9 R9E8 0.9 
028 R:.3I3 O.S RIO9B 11.0 
02B 1194B On 
0213 11210 -0.3333 
020213 116613 -1.0 
- -- .. .. 4 .1 -013333  
01713 1170E: -1.0 1110813 01.9 
01713 11933 0.1 1197B 0.9 
0178 111.0713 0.9 111.0613 0.9 
@17B 1196F3 0.1 1110913 1.0 
@1.713 P10113 0.9 
@1713 F..1.::: -043333 
GEE 116013. i. :0 111068 0 8 
058 119:1.13 0.13 1110713 0.13 
993 F966 0.1E- 119013 On 
OEB R1O43 0.05 R95B 
@EB P.0913 0.0E illOiB 0.8 

119:213 0.05 RIOE3B OM 
@93 R9813 0..1E 1110913 11.0 
093 11213 -0.3333 
06E3 R59B •-10 Pi088 11.0 
068 F:101+B t.0 j:ç10313 1.0 
0613 1110:213 1.0 111090 1.0 
0613 R:.:L'+ -0.3333 
0313 R94B -1..0 111038 1.0 
088 R:IOLIB 1.0 R109B 11.0 
@38 1110813 1.0 
0313 1121E -0.3333 
098 P.798 -0.667  RtOqB 0.95 
098 F:t093 0.05 rJ.oE3B 11.0 



: QUILLOTA MPS Al. Vu/IS RELEASE !1 PUT8903+ 

098 RUB -0333 Fk109B 110 

Pi07B 0105 

090 R21 0.3333 
R720 -1.0 r998 09 

We R10.0 0.9 fk108B  0.9 

011+0 P98L Gal F109B 1.0 

011+0 R1078 0.9 
R217 0a3333 

OIEB Fk73B -1.0 F1IO88 lao 

Give Fk107B 1.0 R106B lao 

OIEB RI0iB 1,0 F109B 1.0 

OIEB R218 0.3333 

@180 I78B -1.0 P98B i0 

0188 Fk10913 1.0 P100B 1.0 

0180 P2i9 -0.3333 

021C R1C 1a0 R8C laO 

021C F'87C 1.0 RBBC 10 

1.0 F.9E: 1.0 

021C R96':: 1a 981: 1.0 

021': P109':: 1.0 

021C R20 
0221': R52C --1.0 

0221': R:207 -0.i6.7 

Gic RE6C -1.0 RIO9C 1.0 

@1C R89C 1.0 R98C 1.0 

Gic Fk98C: lao R961: 1.0 

OIC FU371-1 1.0 R9C laO 

0.167 

03: REB: -i.o R961: 1.0 

03': R9E': i.o R391: 1.0 

03C RIO9C 1.0 RISC i3O 

02C R881: 1.0 

03C P209 0.1667 

02,: P.621: p.98': 1.0 

02C R-? 3C O.F F8' 

02': P96: 0.9 R9E:1: 09 

02': RBBC 0.E RI09C 1.0 

02,: Gal 
02C P210 -0.1667 

0202': R66C 
0202C P211 0.1667 

017': R70C -1.0 fllG8' 0.9 

017': R%0C 0.1 P971: 0.5' 

017': P107: 0.9 R1O6' 0.9 

017C P96: 01.1 RIO9C 1.0 

G17C RiOiC 0.9 

017': P212 -o.l667 
-1.0 P106': ON 

P9iC 0.8 RIO7C 0.8 

P96': o,i 0.1 
R9EC QILGE 

RS9C 0.0E RIOIC 0.8 

R52C 0.05 P.108: ONE 

R981: 01E R109 1.0 

QEC P.213 -0.1667 



FILE: QUILLOTA lIPS At Vu/IS RELEE SA PUT8903+ 

06C RETC -1.10 Rios,: io 

06': Rio+: 1.10 R103C 1.0 

06C Rio: i.0 RIO7C 110 

R21'+ -01667 

DEC c -i.o R103: 1.0 

QBC FciO'+u: 1.0 Ri09C 1.0 

P.108!: 1.10 

09C R79C -0667 RIO'+': 01.9E 

09': RiOE': Kos Rios': 14.0 

0$': P.iC -0.333 Ri09C 1.0 

R1o7: 
R216 -0.11667 
P.721: -10 R991: 0.9 

0.9 Ri08C 0.19 

R98C 0.11 R109': 180 

QILFC R107: 09 

OKC Fc207 --0.11667 

OIEC R73C -1.0 R108C 10 

Disc p.jo! 1440 M06C i..o 

Disc Riol': 144o R109': 1.0 

P21'3 -0.11667 

Oisc R781--  -i..o R981: 1.0 

01:3,: Ri09C 1.10 RiOUC 1.0 

Fk2i9 -0.11667 

0210 REiD -1.0 REMD 1.0 

0210 R37E' 1.0 ROSE,  1.0 

0210 R890 1.10 R9EE' 1.0 

0210 R960 1.0 R980 1.0 

0210 RIO5D 1.10 

0210 R206 --0.2E: 

0221L' RE2D -1.0 
02210 P.207 
010 F;E60 -10 R1090 i0 

010 F290 1.0 R83D 1.0 

0:10 R9.D 00 I960 1.0 

GID FE.70 i.0 R9ED I 0 

0:11:' R20:3 -0.:E. 
030 FkE3D 1.10 R96L'  1.0 

030 R9E1--,  i.0 R890 1.0 

030 Fk10D t.0 R98[) 1.0 

030 R$3[' 1.0 
030 R207 
020 R620 -i.0 R92D 1 .0 

P.930 0.E. RE9E' 0,E 

020 R960 0.9 R9511 0.17 

02E' Rt3D 0. 5 R1090 1.0 

020 R'+0 o 
WD R2.t0 
Q%O::D Fk5.0 -1.0 
02020 Fk211 -0 
0170 R700 1.10 R103D 0.9 

0170 R99E' 0.1 R970 0.9 

0170 RIOJD 089 R1060 0.19 

0170 R960 0.1 R1090 1.0 



UIL.LOTh MPS Ai VI'I/IS REl.,ESE El PUTB903+ 

C)i7C' PJ.0iU' 0.9 
17D F2i: 

Fk60E' -1.0 R1061' 018 

ED Fk9i1' 0.8 R107C' 068 

cUED Fk96O 08IE: R90E' 061 

(D Fi04[' 0.0E R9ED 0.OE 

(E.E' P89E' 0.0E RIOI[' 0.8 

QD Fk921' 0. 05 RIO81' 

(E' R9ell 0. is R109E' 160 

GED R213 -0E 
61,  R!..9C' -1.0 RIOGE' 1.0 

160 RIO3E' 1.60 

061,  R102E:i 160 R109[' 1.0 

061,  Rii'+ -O.2: 
R103E' 1.0 

RIO'+O 1.0 RI09E' 180 

()EE' Ri0[i :1.0 
R::IE 

('9D R79D -0,67 0.9E. 

Q9C' F:JOED 0I0E R1080 180 

Q9E' ROJ.r' -0333 RI09E' 1.0 

R1071:' 0. 05 
5L' R216 

R7:D -16<) R99E' 069 

R1061' 0.9 RIOBE' 0.9 

G 141,  R98E' 061 RI091' 1.60 
R1070 0.9 

O1'+E' P.:17 
QIED R73E' -1.0 RIOBD 1.10 

R107L' J..O R106D 1.0 

QIEI' P.l0iD 160 RIO9D 1.0 

@ISE,  R:1S -01.2E 
018E' R780 __180 R981' 160 

R:109[' 10 RIOOD 1,0 

(l8C' Pl9 
(LCR R0 A 1.0 RiiOA 1.0 
Ckl(~LFA FcE:3 A 160 RuIn 1.60 

covn RE6n 1.0 R11n 1.0 
1.0 I-1i3f4 160 

()LCRB PJZ0E3 160 RilOB 1.0 

(LFB R.-3E 1.0 RiIIB 1.0 
1.0 R112B 1.0 

JNRB R&+E i.0 RII3B 1.0 
1.0 iio: 1.0 

GALFC RE.3C 1.0 R1i1': 1.0 
COVC RE6': 1.0 R112C 160 

P113( 1.0 
QLCRD REOD 1.0 RilOt' 1.0 
G)ILFD RE3D 1.0 RIIID 1.0 

COVD RE.60 1.0 R1120 160 

PnRD R6LID 1.0 RII3D 1.0 
Oil R20 6 1.0 
0221 R207 1.0 
01 R20,;7(1.0 
03 R209 1.0 



FILE: OUILLOTA MPS At VM/IS REL.E.E E.1 PUTB903+ 

02 R210 1.0 

9202 R211 1.0 

@17 R.12 1.0 

c. R213 1.0 

06 Ri'+ 1.  4) 
08 R2 153 1.0 

09 R216 1.0 
R217 i.0 

OlE P.213 
@18 R219 1.0 

OLCP1 
@LF 
ocov 
OPR 

RHS RI 0.01 
RHS R2 .j

J 
 , jp 

RHS R3 0.01 
RHS R'+ 0101 
RHS RS 0.01 
RHS R6 0.01 
RHS R7 0.01 
RHS RB 0.01 
RHS R9 0101 
RHS RIG 0.01 
RHS RU 0.01 
RHS R12 0.01 
RHS R13 0.01 
RHS Ri'+ 0.01 
RHS Rig 0.01 
RHS R16 0.01 
RHS R17 0.01 
RHS RIB 70.0 
RHS R19 70.0 
RHS R20 70.0 
RHS P21 70.0 
RHS R:: 70 • 0 
RHS P23 /0.0 
RHS R24 70.0 
RHS R2! 70.0 
RHS R:.:6 70.0 
RHS R::7 7010 
RHS P28 70.0 
RHS R29 70.0 
RHS R30 70.0 
RHS P31 
RHS P32 10.0 
RHS R3'+ 001 
RHS Fk3E. 0.01 
RHS R36 0.01 
RHS p37 0.01. 
RHS P38 (>.01 
RHS R:39 0.01 
RHS R+0 0.01 
RHS RI+.t 0.01 

RHS 



QUILLOTA MPS 

RI E2 
R43 

RLfE 
Rt+6 
fkLf7 
RLFB 
R'+ 9 
REQ 
F.E I 

R53 

RES 

RE7 
F;EG 
RE9 
R.0 
R61 
R.2 
R63 
pL). 

F.6E 
R7 
Fk8 
R69 
R70 
R7 I 
R72 
P73 
P7'+ 
R7E 
F;76 
P77 
P78 
P79 
P90 
P81 
P82 
R83 

RBE 
R86 
F;87 
PBS 
P99 
P90 
P91 
F2 
P93 
R9Lf 
P..9E 
P96 
P77 

I VM/IS RELEASE E1I PUT8903+ 

0'oi 
01'0I 
OAOI 
010i 
001 
0 .01 
0.01 
001 
0.01 

70.0 
70.0 
70.0 
70.0 

J\ - '"a 
70,0 
70.0 
7 0.  'S 

!\ 

7050 
7's

£
I\ 

• '¼.  

70. u 
eva 
7040 
70.0 
70C' 
0501 
001 
0.01 
0501 
<>aoI 
001 
0.01 
0 01 
0.01 
0. ?1 
ooi 
001 
001 
C01 
001 
00i 
0.01 

—1!. Ps 
, a 

700 
700 
700 
70.0 
70.0 
70 . 

7050 
_7/\ 
I v £ 

700 
700 
700 
700 
700 



FILE: (UILLOTh lIPS Ai WAS RELEASE Ei PUT8903+ 

RH'S P78 700 
RH'S R100 001 
RH'S P.101 0101 
RH'S P.102 001 
RH'S P103 0801 
RH'S R10+  0.01 
RH'S RIOE 001 
RH'S P106 0601 
RH'S P107 001 
RH'S RIO'S OJIOI 
RH'S P.109 
RH'S Rii0 0801 
RH'S Rill 0601. 
RH'S P112 0101 
RH'S R1i3 001. 
RH'S RII'+ 0601 
RH'S R11E O01 
RH'S P116 001 
RH'S R117 7010 
RH'S P118 700 
RI-IS P.119 7010 
RH'S R12(> 700 
RH'S R121 7010 
RH'S P122 7010 
RH'S P123 7060 

RH'S R12+ 700 
RHS RiE 70.0% 
RHS Ri6 700 
RH'S P127 700 
RH'S P128 70..0 
rII-  rL..'T r4..-' 70.0 
RH'S P130 7010 

RH'S P131 7010 

RH'S R86A 1811'7 
RH'S R87 18319 
RH'S ROSA 7S6.4  
RH'S R$9- 259.9 
RH'S R90A :1762 
RH'S RUA 1238E. 
RH'S R92A W9  
R115 R93 ?4,J. 
RH'S R?'+i  42.3 
RH'S R954 39188 
RH'S R96 
RH'S R97A 98.7 
RH'S R9F3 
RH'S R99 
RIlS R100(.' 1719 
lRIS RMA 1687 
RH'S RMA 26.3  
RH'S R:L03iL  169.6 
RIlS R104A 245M,  
RH'S R105 
RH'S Fk:L064 268.7 
RH'S MOM 28+13 



..E: QUILLOTA MPS Ai VM/IS RELESE S.1 PU18903+ 

RHS R1O8c  459.7 

RI-IS R1O9r E132 

RHS R110 E340 

RHS RWA 200 

RI-IS RMA 1740 

RHS RMA 770 

RHS R86B 1817 

RHS R87E1 1839 

RHS ROSE 786.4 

RHS R89E 2S99 

RHS R90B 172 

RHS R91E 128E 

RHS R9:B 94 4 9 

RHS R9:38 94 4 1 

RMS F194B I+2  

RI-IS R95E3 3918 

PHS R9E 46049 

RHS P97B 38 4 7 

RHS R98E: 426..1 

RHS R910 22241 

RHS MOAB 1749 

RHS P101B 16647 

RHS P1028 2643 

RHS RIO3B 1696 

RHS RIO'+B  245.5 

RHS RIOSE? 24A  

RHS R1069 26847 

RHS P%107B  284.3 

RHS RIO8B  459,7 

RI-15 R10913 E1342 

RHS RIIOB E340 

RHS RIIIB  20.0 

RHS RII2B 17.0 

RHS RiI38 770 

RHS R86C 18147 

RHS R87C 1839 

RHS R89C 786.4 

RHS FW9C  259.9 

RHS F0C 1742 

RHS R91C 128E 

RHS F2,--  

RHS P.931: f41 

RHS R9'+':  42.2 

RHS R9EC 3918 

RHS R96C 460.9 

RHS R97C 38.7 

RHS R98C 42441 

RHS R99C 22241 

RHS RIQOC 17.9 

RH'S RIOIC 166.7 

RHS RI02C 26.3 

RH'S Rio3: 169.4 

RHS RiO'+C  24F. S 

RH'S RIOEC 24.1 

RHS RI06C 268.7 



FILE: QUILLOTA HPE. Wi VM/I5 RELEE Ei PUT8903+ 

RHS RI7C  284.3 
RHS RIQ8: 
RHS p.109: E±3 
RHS R:LIOC E30 
RHS R1I1C 20I0 
RHS Rili: 170 
RHS RMC 770 
RHS R86E' I31A7 
RHS R87D 183 
RHS RBBD 786.4 
RHS R89E' 
RHS R900  Mal 
RHS R911:'  MKS 
RHS  84.9 

RHS  140 
RHS R14E! 42.3 
RHS R9ED M.8  8 
RHS R96D 
RHS R97D 387 
RHS R930  426.1 
r'x1' r1L)  22211 
RHS RI000 179 
RHS RIQID 167 
RHS RIO2D 26.3 
RHS RIO3D i.596 
RHS RIO'3E  245.5 
RHS R10EC'  24.1 
RHS  MUD 268.7 
RHS R:1070  2840 
RHS R:L0GO 497 
RHS Ri0L' 
RHS R:LICD E3.0 
RHS RIIID 20.0 
RHS R:L:L2L  MO 
RHS R:11:O 77.0 

Fki'3EE. 
RANGE R:L  0.02 
RANGE R2 0. 02- 
RANGE :3  0.02 
RANGE RI 0.02 
RANGE PIE. 
RANGE R 
RANGE R7 0.02 
RANGE 0.02 
RANGE 0.02 
RANGE RIO 
RANGE Fk:Li. 0.02 
RANGE RI2  0.02 
RANGE R:13  0.02 
RANGE Ri'+ 0, 02 
RANGE R1E 0.02 
RANGE Fk:16 0.02 
RANGE RI? 0.02 
RANGE RIB  SOO 
RANGE R19 5KO 



OUILLO1A MPS At VM!IS REI..,E:,:SE E:ai  PUT8903+ 

RANGE R20 50.0 
RANGE R21 5610 
RANGE R22 58.0 

RANGE R23 ESAO 

RANGE R24 50.0 

RANGE RE. E.0 
RANGE R26 ES.<) 

RANGE R27 E.0 

RANGE R:8 E8.0 

RANGE R%9 F80 

RANGE R30 E8.0 

RANGE R31 EE0 

RANGE Fk32 EB.0 

RANGE R34 0.05 
Rc-NE R3. 0.02 
RANGE R36 0.02 
RANGE n:37 
RANGE R3 0.02 

RANGE R39 0.02 
RANGE R+0 0.02 
RANGE 0.02 

RANGE R42  0.02 

RANGE R43 0.02 

RANGE R'+'+ 0.02 
RANGE R'+E 0.02 
RANGE R+6 0.02 
RANGE R47 0.02 
RANGE R1+8 0.02 
RANGE P49 0.02 
RANGE REO 0.02 
RANGE REI sslo 
RANGE RE2 E8.0 
RANGE RE3 E.0 
RANGE 8.0 
RANGE REE E.0 
RANGE R56 s8lo  
RANGE P.E7 58.0 
RANGE RES E8.0 
RANGE RE9 E8.0 
RANGE P0 E8.0 
RANGE R.61 58.0 
RANGE R2 So .0,  
RANGE R3 59.0 
RANGE RM EE:,0 
RANGE P.6E. 58.0 
RANGE R.7 0.02 
RANGE R68 0.02 
RANGE RS'? 0.02 
RANGE R70 0.02 
RANGE R71 0.02 
RANGE R72 0.02 
RANGE R73 0.02 
RANGE R74 0.02 
RANGE R7E. 0.02 
RANGE R76 0.02 



FILE: QUILLOTh MPS Ai Vt1IIS RELESE E1 PUT8903+ 

RANGE R77 0.02 

Fk(ThIGE R73 
RANGE R79 0A02 

RANGE RSO 0.02 
RANGE RSI C0 
RANGE P.82 002 
RANGE P.83 002 
RANGE  R84 5810 

RANGE RSS 58.0  
RANGE R86 58.0  
RANGE P.87 E20 
RANGE R:39  52.0 

RANGE P.89  58.0 

RANGE R0  58.0 

RI'I&E R91 
RANGE P.92 58.0 

RANGE P.93 
RANGE R9'+  Selo 

RANGE R9E 5810  
RANGE P.96 
RANGE P.97 E80 
RANGE R%3 SS.O 

RANGE P.100  0.02 
RANGE P.101 002 
RANGE P.102 0.02 
RANGE R103 002 
RANGE R104 0.02 
RANGE RIOE 002 
RANGE P.106 0 A 0 2  

RANGE P.107 0IO2 

RANGE P.108 0.02 
RANGE P.107 002 
RANGE P.110 002 
RANGE P.111  0.02 
RANGE P.112 0.02 
RNIGE R11: 0.02 
Fk1'IGE P.111+ 0.02 
RANGE RiIE 0A02 
RANGE R116 002 
RANGE P.117 
RANGE R118 E3.0 
RANGE P.119 58.0 
RANGE P.120 
RANGE P.121 EBAO 
RANGE P.122 E8.0 
RANGE Ri::3 
RANGE M24 S8.0 
RANGE RI2E. SB.O 
RANGE P.126  Solo 
RANGE P.127  solo 
RANGE P.128  solo 
RANGE P.129 58.0 
RANGE P.:130 58.0 
FkMN(E R131  58.0 

BOUNDS 



ARCHIVO SPECS 



ILE: GUILLOTA SPECS ki VM/I5 REL.Eq:SE 5.1 PU18903+ 

E&IN QUILLOTA 
MINIMIZE 
PROBLEM NUMBER i 
OBJECTIVE = FUNOBJ 
NONLINEAR CONSTRAINTS 1S 
NONLINEAR JC06I4N VAFkS +72 
NONLINEAR OE3JE:TIV VARS E06 
5UPEREASICS LIMIT  507 
COLUMNS 100 
ROWS 800 
ELEMENTS ?E00 
VERIFY LEVEL 
LACRANG I AN NO 
DERIVATIVE LEVEL 3 
MPS FILE 
PRINT LEVEL I 
PENALTY PARAMETER 2..OE-O0 
SUMMARY FILE 9 
LOWER B OUND 
SUMMARY FREQUENCY 1 
SAVE FRECLJEN!:'I'  IF 
ITERATIONS LIMIT +00000 
MAJOR ITERATIONS 200 
MINOR ITERATIONS 8E00 
MAJOR DAMPING PARAMETER 10.0 
MINOR DAMPING PARAMETER 100 
NEW BASIS FILE 10 
OLD BASIS FILE 11 
EAu:l::up BASIS FILE 12 
DIFFERENCE INTERVAL 001 
CENTRAL DIFF':E INTERVAL 001 

ND GUILLOTA 



ARCHIVO QUILLOTA SALIDA 1 



FILE: 1UILLOTA 5ALtCAl Al VM/IS RELEASE 5.1 PUT-8903+ 

i 

II I N 0 5 VERSION 5.1 JUN 1987 

* PARAMETROS PARA LA EJECUCION EEL PROGRAMA * 

L 

I 
PARAMETERS 

MRS INPUT DATA, 
ROW 800 
COLUMN LIMIT-  ...... 1.  isoc, 
ELEMENTS LIMIT ........95000 

FILES. 
MPS FILE .............. Lf 
SOLUTION 0 
INSERT FILE .. 0 
PUNCH FILE_ ....... 1.,  0 

FREQUENCIES,  
LOG FREGUEN':Y .,.... I 
SUMMAR'i' FREQUENC'I'...,.. 1 

LP PARAMETERS, 
SCALE TOLERANCE ........ 0.900 
SCALE OPTION ........... 0 
CRASH TOLERANCE 0.100 
CRASH OPTION ...........  I 

NONLINEAR PROBLEMS. 
NONLINEAR CONSTRAINTS. • 188 
NONLINEAR JACOBIAN V-RS 
NONLINEAR OBJECTIV VRS 506 
PROBLEM NUMBER 1 
UNBOUNDED OBJE':Tv VALUE ± • GC'F+20 
UNBOUNDED STEP SIZE.... 1,00E+10 

ALSIIENTFT' LAGRANGIAN. 
JA':OB IAN ...............DENSE 
L-GRNGIMN ............. NO 
PENALTY PAP4METEP ...... 2 • 00E+03 

MAJOR CAMPING PARAMETER. 00E00 

MISCELLANEOUS. 
LU FACTOR TOLERAN:E.... 10.0(7 
LU UPDATE TOLERANCE.,.. 10.00 
EPS (MACHINE PRECISION) 2.-16 

LIST LIMIT ............. 0 
ERROR MESSAGE LIMIT 10 
PHANTOM ELEMENTS 0 

OLD BASIS FILE ii 
NEW BASIS FILE 10 
BACKUP BASIS FILE 12 
LOAD FILE .............. 0 

CHECK ROW ERROR 30 
FACTORIZE BASIS 50 

FEASIBILITY TOLERANCE i.00E-06 
OPTIMALITY TOLERANCE.. • i.00E-06 
PIVOT TOLERANCE ........  3.2EE-11 
WEIGHT ON OBJECTIVE .... 000E+00 

HESSIAN DIMENSION 507 
SUPERBASI':s LIMIT 507 
TRUNCATED CG METHOD I 
LINESEARCH TOLERANCE .. . 0.10000 
SUBSPACE TOLERANCE .....0.50000 

MAJOR ITERATIONS LIMIT 2(70 
MINOR ITERATIONS LIMIT 95110 
COMPLETION...  .... PART 
MINOR DAMPING PARA)ETER 2.00F?' 

WORKSPACE (USER) 0 
WORK3lP4CE (TOTAL) 700000 
NWORDR NWOREX, NWORDH, 2 2 

LOWER BOUND DEFAULT... • 0.00E00 
UPPER 2'jUrJC' E'EF3ULT..,, i,00E4 2O 
4I-J TCLERNCE ....... ...1.00E-10 

C-PC' READER) 5 
(PFINTER) .............. 6 
SCRATCH FILE) 8 

DUMP FILE .............. 0 

-EW SASIS MAP.._  t5,  
•:"CLE LIMT ............ I 

ITERATION LIMIT ........  4-00000 

PARTIAL PRICE ......... 1 
MULTIPLE PRICE ......... I 

FUNCTION PRECISION ..... 3.0'OE-13 
DIFFERENCE INTERVAL E.8E-07 
:EITP.AL C'IFFCE INTERVAL 6.69E-05 
DERIVATIVE LEVEL 3 
'ERIF( LEVEL ...... . .... -1. 

AC 11.15 OF CONVERGENCE.. 1 • 00E-02 
PO T0LEPNCE .......... 
.RIT _E-EL. . (JFL:B)... 

:EEJG LEEL ............ 0 
_IrJESE-ESE C'EBIJG AFTER. 

( 

PE50NABLE WORKSPACE LIMITS ARE 
ACTUAL WORKSPACE LIMITS ARE 

O ... 6731E 
0 •.. 700000 A .. 700000 WORDS CF Z. 



FILE: GUILLOTA SLIOAi Ai Vt1fIE RELEASE E.1 PUT803+ 

* IMPRESION DE LA soLu':ION 3 

I 
EXIT -- OPTIMAL. SOLUTION FOUND 

NEW BASIS FILE SAVED ON FILE 10 uN = is 

NO. OF ITERATIONS IS OBJECTIVE VALUE 3.8251679494E+00 

NO. OF MAJOR ITERATIONS 
Lf LINEAR OBJECTIVE 0.0000000000E+00 

PENALTY PARAMETER 0.000000 NONLINEAR OBJECTIVE .82E167944E+00 

NO. OF CALLS TO FUNOBJ 40 NO. OF CALLS TO FUNCON 

NO. OF SUPERBASICS 20 NORM OF REDUCED GRADIENT 3.316E-08 

NO, OF BASIC NONLINEARS 288 NORM RO / NORM P1 .314E-08 

NORM OF X .7IE+02 NORM OF P1 1.000E400 

CONSTRAINT VIOLATION 6.J7E--i0 NORMALIZED 670E-i2 

1 
NAME QUILLOLS OBJECTIVE VALUE .2Ei679494E+00 

STATUS OPTIMAL SOLN ITERATION IS SUPERBASICS 20 

OBJECTIVE FUNOBJ (MIN) 
RHS RHS 
RANGES RANGE 
BOUNDS 

********€** ******* 
* RESTRI':CIONES * 

SECTION ± - ROWS 

NUMBER • ROW. • STATE • .ACTTVIT','. 

507 RI A UL 0.01000 

508 R2 A LL -0.01000 

509 R3 A UL 0.01000 

510 R'+ A UL 0.01000 

511 RS A UL 0.01000 

5±2 R6 A UL 0.01000 

5±3 R7 A UL 0.01000 

SLACK ACTIVITY • .LOWER LIMIT. -UPPER LIMIT. .C"JL ACTIVITY 

0.00000 -0.01000 0.01000 0,00000 1 
0.00000 -0.01000 0.'1000 0.00000 2 
0.00000 -0.01000 0.01000 0.00000 3 
0.00000 -0.01000 0.01000 0.00000 
0.00000 -0.01000 0.01000 0.00000 5 

0.00000 -0.01000 0.01000 0.00000 6 

0.00000 -0.01000 0.0:100:0 0.00000 7 



1 
SECT ION 2 - COLUMNS 

NUI1ER .'0LU'1N. STATE * . .ACT!VITY. 

XI2A 83 53.00000 

2 0.73227 

3 X07A SE 

'+ X760 80 49.13300 

S X87A BE '+8.35550 

8 X98A BE 2's' 295170 

7 X794 A LL 0.00000 

B X613. BE 49,,33C37 

"r 0,,A1itNU. ..LOWER LIMIT. . .UFPE' L;'117. REDUCED GP.AEPIT 

0.00000 0.00000 t12E 0.00000 

0.00000 0.00000 0NE 0.00000 

0.00000 NOIJE 0.30000 

0.00000 0.00000 PONE 0.00000 

0.0000* 0,00000 NONE 0.00000 

0.00000 0.00000 I'J0JE 0.00000 

0.00000 0.00000 NONE 0.300)0 

0.00000 0.00000 NONE 0.0000 

M+J 

'.59 
460 
461 

'+63 

466 

( 

FILE: QUILLOTA SALIt'Ai Al VM/I
S RELEASE 5.1 PL'r8903+ 

Ei'+ RB A LL -0.01000 000000 -0.01000 r,.1cr,O 0.00000 B 

E1E F19 A LL -0.01000 0.00000 -0.01000 'J.t0O') 0.00000 9 

E14 RIO A LL -0.0100') 0.00000 -0.01000 0.01003 0.00000 10 

E17 Rii A UL 0.01000 0.00000 -0.01000 0.01000 0.00050 it 

Fig Ri2 A LL -0O1000 0.00000 -o.oi000 3.01  cc; 0.00000 12 

E19 R 1 A LL -0.0100') 0.00000 -0.01000 :.ctcoo 0.00000 

E20 R1'+ BE 0.00166 0.0093'+ -0.01000 0.0100') 0.30000 11+ 

E.21 RIE B S 0.0001E 0.0099E -0.01000 0.01005 0. 0100-M 

E.22 R16 A LL -0.01000 0.00000 -0.01000 0.0100) 0.0'X00 14 

E23 R17 A LL -0.01000 0.00000 -0,01000 0.00000 17 

E2'+ RIB BE 2E.E3416 -13.E8416 12. 00000 T0,0 0.00'))') IS 

52S R19 BE 27.48EE7 -IE.46E7 12.00000 700000 0.00000 19 

E26 R20 BE .84I'+ 17.1E.6E 12.00000 70.00000 0.00000 20 

E27 P2i 85 FE.64759 14,3E241 12.00000 70.0000.3 0.00000 21 

* 
* 
* 
695 REOA ED 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.01704 189 

894 RE: IA ED 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.01708 190 

697 RE2A ED 0.00000 0.00000 0.00000 0.000'00 0.01708 191 

698 R3A ED 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.01706 192 

899 RE4A ED 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.01704 193 

700 REEA E   0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.01706 194 

701 RE6A ED 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.01706 195 

702 RE.7A E) 0.00000 0.00000 0.00000 0.0000) 0.01704 194 

703 REBA ED 0.00000 0.00000 0.000*0 :3.0X') 0.01706 197 

704 RE9A EQ 0.00000 0.00000 0.00000 0,00005 0.01706 193 

705 R60A ED 0.00000 0.00000 0.00000 ).50 0.01756 19 

706 R619 ED  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.01706 200 

707 R62A ED 0.00000 0100000 0.00000 0.00000 0.01706 201 

708 R63A ED 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.01706 202 

709 R64A ED 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.01706 203 

710 R4E4 ED 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.01706 204 

711 R664 ED 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.01706 205 

712 R67A ED  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.01706 206 

* * *** *** 

* VARIABLES * 

( 

I 

( 

( 



) 

FILE: GUILLOTA SLIC11 41 VPI/IS RE'-EASE 5.1 PUT8903+ P4 (!'L 

9 X1314- BE 56.5724E 0.00000 0.00000 NONE 0.00000 467 

10 X14i? LL 0.00000 0.00000 0.00000 HONE 0.00000 Lf 

ii X141E 85 FS, E35.7c 0.00000 0.00000 NONE 0.00000 46 

12 X1E17 BE 3.0118 0.00000 0.00000 NONE 0.('000 470 

13 x 15 1 9A BE '+7,15'+ 0.00000 0.00000 NONE o.•000 '+i 

* 
* 
* 

483 o':ov': 85 17.0)000 0.00000 0.00000 HONE 0.000)0 Q'+l 

48'4 QFRC 85 36.85179 0.00000 0.00000 NONE 0. q42 

48E: BLCRC' BE 53.00000 0.00000 0.00000 HONE 0.00000 74 

436 QLF[' BE 0.O000O 0.00000 0.00000 HONE 0.00000 Z44 

487 000VD BE '+.42'475 0.00000 0.00000 NONE 0.00000 

488 OPRE' BE 7.1'+308 0.00000 0.00000 NONE 0.00000 

489 021 85 10.79013 -0.06826 0.00000 NONE 0.00000 re47 

490 0221 85 6.41764 -0.06326 0.00000 HONE o,00000 '+e 

491 0i BE 4.80070 -0.06B26 0.00000 NONE 0.00000 Q49 

492 03 BE 6.78532 -0.06826 0.00000 NONE 0.00000 9SO 

493 02 85 4,44883 -0.06826 0.00000 NONE 0.00000 95.1 

494 0202 BE '+.1i626 -0.06626 0.00000 HONE 0.00000 952 

495 017 BE 3.2205'+ -0.06826 0.00000 NONE 0.00000 95.3 

496 05 BE 29.18330 -0.06826 0.00000 NONE 0.00000 95'+ 

497 06 BE 1.49227 -006828 0.00000 NONE 0.00000 95.5. 

498 08 BE 2.11138 -0.06826 0.00000 NONE 0.00000 05.6 

499 09 BE 40.75388 -0.06826 0.00000 NONE 0.00000 95.7 

500 QI'+ BE 21.C461 -0.06826 0.00)0(,  t. --)NE 0,00000 5E 

5.01 Qis BE 2.65.456 -0.06826 0.00000 NONE o.00000 c's-c 

5.02 018 BE 1.P9'+3 -0.06826 0.00000 NONE 0.50000 960 

FUNi:ON CALLED WITH NSTATE = 2 

FUNOBJ CALLED WITH NSThTE = 2 

* ThRIF5 POR SECTORES * 

SECTOR TRIFii (S/ LT) 

1 0.08032 
2 0.075.85. 
3 0.094-69 
4 0.00469 
5. 0.095'+9 
6 0.08051 
7 0.08E'49 
8 0.085.'+9 
9 0.085.'+9 

10 0.0854-9 
11 0.085.'49 
12 0.08E49 
13 0.085.4-9 
14 0.0254-9 
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