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RESUMEN

En la presente memoria se propone una resolucién para el manejo
6ptimo conjunto de la distribucién de agua potable y recoleccidn de
aguas residuales en sistemas urbanos, basada en las metodologias de
optimizacién matematica. Esta considera la variacién de la demanda
a través del dia, e 1incorpora un rango de presiones como
restriccién. 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 distribucién y recoleccidén del
agua, problema actualmente vigente por su importancia tanto técnica

como social.

Finalmente, 1la solucién muestra que el sistema se encuentra
operando actualmente a maxima capacidad durante gran parte del
tiempo, lo que sefiala la necesidad de efectuar ampliaciones en la
oferta de las fuentes de agua. Los rangos de presién obtenidos
indican que la capacidad de distribucién de la red es adecuada.
Las pérdidas, sin embargo, son relativamente altas. La capacidad

de la red de alcantarillado es mas que suficiente.
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L. INTRODUCCION

El agua representa para el hombre un bien imprescindible. Desde
tiempos inmemoriales procurar agua para su supervivencia ha sido un
problema fundamental para el ser humano. Con la constitucién de
comunidades estables y el comienzo de la vida sedentaria este
problema adquiridé nuevas dimensiones. Fue necesario crear sistemas
de abastecimiento que sirvieran a grandes nacleos de poblacién. La
ingenierfa tuvo un gran aporte gque hacer, y esta labor esta
estrechamente relacionada con 1los mismos 1inicios de esta

disciplina.

Los requerimientos de la vida moderna imponen nuevos desafios a los
administradores de sistemas de abastecimiento y recoleccién de
agua. El aumento de la poblacién demandante, los crecientes costos
de produccién y la conciencia cada vez mas generalizada de que el
deterioro del medio ambiente implica un costo econémico que la
sociedad debe pagar, implican, en el marco de una economia de
mercado, gue el abastecimiento del bien agua potable constituye un

problema de optimizacién de los recursos disponibles.

La ingenieria debe desarrollar metodologias destinadas a obtener la
asignacién de agua potable que logre el maximo beneficio de 1la
sociedad, cuidando de preservar el medio ambiente en gque esta

inserta y teniendo en cuenta que el agua potable constituye
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actualmente un bien que debe poseer ciertas caracteristicas
minimas, no s6lo en cuanto a calidad fisico—-gquimica y

bacteriolégica, sino también un rango de presiones adecuado.

Para cumplir con estos objetivos se ha hecho necesario integrar en
el analisis los aspectos econémicos y los aspectos técnicos,
creando una metodologia que, involucrando las diversas disciplinas
que tienen relacién con este problema, permite lograr un grado

adecuado de representacién de la realidad.

Por esta via de analisis integrado, econdémico y técnico, se viene
desarrollando una serie de trabajos en el Departamento de Obras
Civiles de esta Universidad, bajo la conduccién del profesor don
Radl Galindo. El trabajo actual constituye otro aporte en la misma

direccién.

La metodologia que se propone en esta memoria busca resolver el
problema de asignacién 6ptima teniendo en cuenta diversas

consideraciones.

El criterio de optimacién consiste en hacer minima la pérdida de
beneficio social que se produce cuando un grupo de individuos no
puede recibir por alquna razén técnica la cantidad de agua que
maximiza de manera absoluta el beneficio neto de la socledad por

ese concepto.
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Las razones técnicas que pueden impedir entregar a un sector de
consumidores su caudal 6ptimo 1ideal (sin restricciones) =
capacidad de las fuentes, capacidad de los ductos, y otras - se
consideran en el proceso de optimacién, de manera gue deben
cumplirse las condiciones que ellas imponen. Para ello se modela
el comportamiento hidrdulico de las redes de agua potable vy
alcantarillado, y se establecen 1las restricciones que deben

respetarse.

De esta manera se integra el analisis técnico con el analisis

econdémico.

A continuacién, se procede a explicar sinépticamente los diferentes

capitulos que conforman este trabajo.

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

de asignacién 6ptima de recursos en sistemas urbanos.

En el segundo capitulo, se indican los objetivos que se han fijado

para el presente trabajo.

El capitulo tercero analiza tres temas fundamentales. Se hace una
revisién del estado actual del arte en lo que se refiere a

asignacidén éptima de recursos hidricos. Se desarrollan las bases
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conceptuales de las nuevas proposiciones que conforman 1la
metodologia planteada. Por altimo, se concreta la formulacién del
problema, indicando someramente 1los pasos a segquir para su

resolucién.

El capitulo cuarto analiza la situacién actual del sistema de
Quillota y La Cruz en tres aspectos principales. Se examina en
primer lugar la oferta, tanto en agua potable como alcantarillado,
en base a sus distintos componentes. Se realiza la sectorizacién
del sistema considerando el nivel socio-econémico y la morfologia
de las redes de agqua potable y alcantarillado. Finalmente, se
determinan los parametros 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 modelacién para resolver el

problema. En este punto el problema queda formulado.

El capitulo séptimo presenta la resolucién del problema, indicando
el método a sequir y explicando brevemente el funcionamiento del

programa computacional utilizado.
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En el octavo capitulo se exhiben los resultados de la operacidén de
corto plazo, y los analisis de sensibilidad realizados con el fin
de apreciar el comportamiento del sistema ante variaciones de

ciertos parametros relevantes.

En el capitulo nueve se presentan las conclusiones relativas a la
metodologia propuesta y al sistema Quillota y La Cruz. Ademas, se
proponen las recomendaciones que deben considerarse en futuros

estudios sobre el tema.



2. OBJETIVOS

Los objetivos principales de este trabajo son:

Desarrollar una metodologia para optimizar un sistema conjunto de
distribucién de agua potable y recoleccién de aguas residuales,
considerando demanda variable durante el dfa. El criterlo de
optimizacién es minimizar la pérdida de beneficio social de los
grupos de usuarios asociada a la infactibilidad técnica del
suministro, que resulta de modelar conjuntamente los sistemas de

agua potable y alcantarillado.

Ilustrar la metodologia resolviendo el problema de optimizacién
relativo al sistema de Quillota-La Cruz, obteniendo la operacidn
6ptima de corto plazo del trienio 1990-1992, y sensibilizando
algunos parametros importantes. La solucién se compone de los
caudales promedio mensuales por sector, y las tarifas mensuales que

se deben cobrar para que los grupos demanden esos caudales.



3 MARCO CONCEPTUAL
3.1. INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es hacer una revisién de los aspectos
tedéricos y conceptuales involucrados en la formulacién y soluciédn
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 estudio del problema de
optimizacién, y se desarrollan los aspectos conceptuales que tienen
relacién con 1las proposiciones nuevas gque se hacen, Yy Qque

constituyen la base de la metodologia aqui presentada.

3.2. EL PROBLEMA DE ASIGNACION OPTIMA DEL AGUA

El criterio mds comin para resolver este problema consistia en
pensar que dotar de agua potable a un asentamiento humano
constituia un problema puramente hidraulico. Se calculaba el
caudal de agua demandado por la poblacién en base a la dotacién 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 histéricas de consumo, y también de estudios sobre
usos mas comunes del agua potable; asi, es aceptado, por ejemplo,
que la dotacidén normal en una ciudad mediana es de cerca de 250

litros por dia por habitante. Usando este valor general como un
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dato, y multiplicando por la poblacién a ser cubierta, presente o
futura, se obtenia un caudal de agua aceptado como la demanda de la
poblacién. Dado este valor como de disefio, restaba dimensionar las
obras que permitieran transportar y distribuir este caudal, y
asegurar su abastecimiento desde las fuentes en base a un analisis

hidrolégico.

Esta manera estatica de ver la asignacién de recursos hidraulicos
a centros poblados ha cambiado progresivamente con el aumento de
los sistemas de distribucién de agua potable insertos en economias
de mercado, con el nimero siempre creciente de poblacién necesitada
de esos recursos, y con el incremento de los costos de explotacién
del vital elemento. Estos factores han empujado el tratamiento del
problema hacia la misma direccién: considerar el abastecimiento de
agua potable como un problema socio-econémico, es decir, como un
problema de "asignacién eficiente de un medio escaso entre fines

alternativos" (ref. 14).

Esta nueva 6ptica tiene implicancias para 1los aspectos de
evaluacién de proyectos, planificacién a 1largo plazo vy
financiamiento, pero también para la operacién a corto plazo, que

constituye el objetivo de este trabajo.

Considerar el agua potable como un bien econémico implica aceptar
el hecho de que tiene una valoracién 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 agua aumenta, el
individuo deseard consumir menos. Si el precio disminuye, 1la
demanda aumentara. Esto implica que no puede ya hablarse de una
demanda fija de agua de parte de un individuo o grupo de
individuos, como en el concepto de dotacién, sino de valores
variables de la demanda de acuerdo a las condiciones del medio, es

decir, se introduce el concepto econémico de funcién de demanda,

relacionada siempre con un bien transable.

Habiendo aceptado que lo denominado "agqua potable" constituye un
bien econdémico, con usuarios conectados al sistema y una empresa
ofertante, resulta 1légico admitir que resolver el problema de
efectuar la asignacién O6ptima del bien agua potable entre los
clientes constituye un problema econdémico tanto como técnico. En
efecto, el agua potable, como bien econémico que es, tiene un valor
en uso para un grupo de individuos dado. Como todo bien, este
valor, por unidad, varia en funcién 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 beneficio que representa para el
usuario recibir esa cantidad de agqua, lo que implica también un
beneficio social, pues el demandante es parte integrante de 1la

sociedad, y el blenestar de él1 lo es también de ella.

Pero, para proveer esa cantidad demandada, 1la sociedad, por

intermedio de la empresa abastecedora de agqua, 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 por entregar una cierta cantidad de agua a un
grupo dado de consumidores. Este beneficio neto social varia
dependiendo de la cantidad de agua demandada. Asignar 6ptimamente
el agua, es decir, efectuar una 6ptima operacién de corto plazo,
significa determinar el caudal demandado que hace maximo el
beneficio neto social, y entregar efectivamente este caudal a los
consumidores. El primero es un objetivo econémico; el sequndo, es

técnico o ingenieril.

La Teoria Marginalista demuestra que el beneficio neto social es
maximo cuando el precio cobrado al consumidor es igual al costo
marginal que significa 1llevarle el agqua. Es decir, el caudal
6ptimo es aquél que corresponde en la funcién 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 necesario 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 ocasiones no es posible alcanzar el caudal éptimo indicado por
la teorfa, debldo a que la modelacién seflala que fislcamente no es

factible entregarlo. Esto implica 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 éptimo. Se produce asi wuna pérdida de
beneficio, asociada al caudal que efectivamente se entrega al
usuario. En este caso, el problema de optimizacién se transforma
en encontrar el caudal, susceptible de ser entregado efectivamente
al wusuario, que haga minima la pérdida de beneficio recién
definida. Este criterio de optimizacién es general, e incluye el
caso de que se pueda alcanzar el 6ptimo definido por la teoria
marginalista, situacidén en la cual la pérdida de beneficio es nula.
Este es el criterio adoptado en este trabajo para resolver el

problema de optimizacién.

En los préximos puntos se analizan mas concretamente los conceptos
econémicos e hidrdulicos 1involucrados en la formulacién vy

resolucién del problema.
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3.3. ASPECTOS ECONOMICOS

3.3.1. FUNCION DE DEMANDA

El agua potable, como cualquier bien econémico, tiene un
determinado "valor en wuso" para un consumidor o grupo de
consumidores®. Valor en uso se define como la valuacién efectiva
o utilidad que el wusuario hace de una unidad del bien. En
Microeconomia se demuestra que el valor en uso disminuye conforme
aumenta la cantidad demandada (ref. 14). La relacién entre valor
en uso y cantidad demandada se 1llama funcién de demanda del
consumidor, y su representacién grafica, curva de demanda. Esta
relacién se produce a través del "valor en cambio" del bien y su

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

P [§/m3]
P=P(Q)
Q [m3/s]
Fig. 3-1: CURVA DE DEMANDA DEL AGUA POTABLE
1 Conceptualmente es el mismo andlisis para un consumidor,

0 para un grupo homogéneo de consumidores.
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Se aprecia la disminucién del valor en uso, en la ordenada, segan
aumenta la cantidad demandada, en la abscisa, indicando gue a mayor
cantidad del bien, menor es 1la valuaciétn 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 adoptard en este

trabajo es la llamada curva isoelistica, definida por:

3
P(Q) =malpQ *

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

poseer una elasticidad precio constante, no dependiente de Q:

So.p

ol
RI8

Conociendo la elasticidad precio caracteristica de la curva, y un

punto de ella, la isoelastica queda definida.
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3.3.2. CRITERIO DE OPTIMIZACION

Supbéngase conocida una curva de demanda como la de la siguiente

Figura:

Pls/m3]

4 Q [m3/s]
0 Qd

Fig. 3-2: BENEFICIO DEL CONSUMIDOR

A un precio Pa por unidad, el consumidor esta dispuesto a demandar
Qa unidades. El1 valor en pesos que él asigna a poseer esa cantidad
del bien es igual al valor de cada unidad sumado hasta la cantidad
Qa, es decir, la integral de la funci6n de demanda entre O y Qa,
que corresponde al Aarea achurada en la Figura 3-2. Este valor
corresponde al beneficio, medido en pesos, gque representa al

consumidor demandar la cantidad Qa.

El beneficio neto social correspondiente a una cantidad demandada
Qa es igual a la suma de los beneficios netos de consumidor y
productor, entendiéndose como beneficio neto al beneficio o ingreso

menos el costo.
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Beneficio neto soclal =

azvs-f"p(o) do - Py 04+ PyQy - C

c - funcién de costos de suministro de corto plazo

Para encontrar el caudal Qa qgue hace maximo el BNS se deriva e

iguala a cero:

P(Qd) - ﬂ& (Q"

Este resultado, que es la base de la Teoria Marginalista, indica
que el beneficio maximo 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 6ptimo se igualan el

valor de uso marginal y el costo marginal.
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En ocasiones, debido a restricciones en la oferta por causa de
falta de capacidad de 1las fuentes, insuficlente capacidad de
distribucién, etc., no es posible suministrar el caudal Qa que
maximiza el beneficio social. Se produce una situacién deteriorada
en que el caudal efectivamente abastecido, Qa., produce un beneficio
social menor que el anterior. La diferencia entre ambos constituye

la pérdida de beneficio PB.

Para asignar el caudal Qa pueden utilizarse dos vias: fisicamente
manejar valvulas para restringir el suministro hasta Qa, o0 cobrar
una tarifa P- que corresponde a Qa en la curva de demanda de los
consumidores. Se elige utilizar esta Gltima via con el fin de no
provocar un deterioro de la curva de demanda del bien. También se
hace wuna suposicién con respecto a 1la funcién de costos de
suministro de agua, y es que se considera lineal con respecto a los

caudales producidos, es decir,

C(Q) =CMg Q0 + CF

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 Qa

en lugar del 6ptimo Qa, de la siquiente manera:
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Bs,-f‘Pdo-anodoalgad-azgo,-cp

-LO‘PdO-QIQO.,-

BS, -.LEIP‘*?"PIEL +P O, -MgQ, - CF

-L"‘pdo-atgo,-cr

PB = BS, - BS, = LPdo Mg (0, - 0,)

CMg -

Qq Qq

Fig. 3-3: PERDIDA DE BENEFICIO NETO SOCIAL
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La pérdida de beneficio PB, que corresponde al &rea achurada en la
Figura 3-3, constituye una funcién de Qa. Esta funcién se hace
cero para Qa = Qa. De aqui se desprende que el criterio de
optimizacién (para obtener el maximo beneficio social) es minimizar

esta funcidén de pérdida de beneficio, o sea,

Minimizar, PB = Min, (L"‘pdo- Mg (0, - 0,))

Esto se puede expresar de la siguiente manera:

Ming PB = Min, ([* P do - OMg (04 - Q.))

- Min, ([" Pdo+ 49 0, - IL:PdO+CHgO,))

El término encerrado entre paréntesis cuadrados es constante con
respecto a Qa; luego, no entra en la expresiétn a minimizar (o
funcién objetivo), sino que se resta posteriormente a ésta para

obtener PB.

En resumen, el criterio de optimizacién consiste en encontrar para
un sector dado de consumidores el caudal Qa que minimice la funcién

objetivo:
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m,_q;: P dQ + (Mg 0,)

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

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 funcidén de costo marginal a la derivada del costo total
con respecto a la variable cantidad del bien. En el caso del agua

potable:

cm(o)-%

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

Esto implica que el costo marginal es constante,
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Mg (Q) = (Mg

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

El costo marginal, para un nivel de produccién dado, representa lo

gue cuesta a la sociedad suministrar una unidad adicional a un

sector de consumo dado. Esto implica:

ii.

que, en general, diferentes sectores de consumo tienen costos
marginales diferentes, pues la situacién geografica distinta
significa 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 esta asociado al sector

mas que a la fuente;

gque en el costo de suministrar el bien agua potable deben
incluirse todos los costos en que incurre la sociedad con ese
fin. A los tradicionales de produccién (productos quimicos)
y de energia deben agregarse el costo alternativo (costo que
significa distraer el agua de su mejor uso alternativo, en
este caso, el riego agricola) y el costo de pérdidas (se
consideran costos aquellas pérdidas inevitables, gque son
inherentes al proceso de produccidén). Ademas, 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
s6lo hacer llegar al consumidor la cantidad deseada de agua
con un buen nivel de calidad fisico-quimica y bacteriolégica,
Y con aceptables condiciones de presién, sino que también
involucra el proceso de recoleccién de esas aguas una vez
usadas y su disposicién final en términos gque consideren
criterios de preservacién del medio ambiente. Esto significa
que deben sumarse a los anteriores costos marginales los de
recoleccién de aguas servidas, si los hubiere (no hay costos
marginales de recoleccién de corto plazo en un sistema de
alcantarillado completamente gravitacional), y los costos de
tratamiento de efluentes o el impacto de externalidades
negativas, segln sea el caso. De esta manera se corrige la
falencia de no considerar el proceso de recoleccién Y
disposicién de aguas servidas como parte integrante del

suministro de agua potable.

Otro aspecto conceptual relacionado con costos marginales es
el referido a asignacién é6ptima cuando un sector demandante es
abastecido desde varias fuentes simult&neamente. Cuando un
sector recibe el suministro de una fuente, la teoria indica
que el 6ptimo se obtiene para el punto de la curva de demanda
correspondiente al costo marginal de 1la fuente. Si por
impedimanto técnico la fuente no puede abastecer ese caudal
6ptimo ideal, pero el sector es susceptible de recibir agua de

una segunda fuente, entonces el 6ptimo resulta ser el caudal
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gque en la curva de demanda corresponde al costo marginal de
esta segunda fuente. Esto, siguiendo la teoria que indica que
el 6ptimo corresponde al costo marginal, y éste es el costo en

que se incurre al suministrar la dltima unidad demandada.

Llegar a una metodologia practica, como se propone en esta
tesis, con las consideraciones tedéricas recién vistas resulta
muy 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
optimizacién, la produccién de las fuentes. Puede darse el
caso de qgue en algunos perfodos trabajen todas las fuentes,
mientras que en otros s6lo lo hagan algunas de ellas, lo cual
implica diferentes costos marginales para distintos periodos.
Modelar esta situacién es muy complejo. Ademas la modelacién
de la red de agua potable como flujo a presién (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 estan funcionando.

Por las consideraciones expuestas, se propone una aproximacién
ingenieril al problema, que consiste en suponer que, en un
sector abastecido por n fuentes, con CMg: y Q:, costo marginal

y caudal suministrado por 1la fuente i, respectivamente la
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asignacién é6ptima, para un grupo de caudales Q. dados, se

realiza cuando se cobra un costo marginal dado por:

a
p ng Q,
Ng = -'1‘— [3-1)

ko

Del analisis de esta férmula se desprende que el valor de CMg,
el cual define el caudal 6ptimo ideal que se desea alcanzar,
depende de la proporcién de los caudales Qi que provienen de
las fuentes. §Si para cada sector se llama alfa al vector que
indica en qué proporcién provienen los caudales de las
distintas fuentes, se tiene que para distintos vectores alfa
hay distintos valores de CMg, y que existe un vector alfa que

corresponde al punto de maximo beneficio neto social posible.



24

3.4. ASPECTOS TECNICOS: AGUA POTABLE

Se ha explicado que el problema de asignacién 6ptima integra dos
aspectos, el econémico y el técnico. Este Gltimo se refiere a que
se debe verificar que el caudal 6ptimo, obtenido de la minimizacién
de la pérdida de beneficio, puede ser efectivamente entregado por
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 estd compuesto por el
sistema de suministro de agua potable, y por el sistema de
recoleccién de aguas residuales. La incorporacién de éste Gltimo
corresponde a uno de los objetivos de este trabajo, esto es,
incorporar, dentro del concepto "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
captacién, potabilizacién, conduccién, regulaciédn y distribucién.
El sistema de distribucién consiste en una red de cafierias 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. El1 actual estado
del arte modela la red como si fuera de flujo gravitacional (ref.
2, 5,6, 7), es decir, s6lo imponiendo continuidad en los nudos, a
pesar de que el flujo en realidad es a presién. Esto, fuera de

arrojar resultados que no siempre son reales, impide integrar al
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andlisis una variable tan importante como es la presién de servicio
en cada nudo de la red. S6lo es posible calcular, a posteriori,
esa presidén, como una consecuencia del proceso de distribucién que

no consideré en absoluto a esta importante variable.

Para Jjustificar la incorporacién de la presién de servicio al
proceso de optimizacién es preciso tener en cuenta la naturaleza
del bien que se esta 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" gque
tiene el consumidor. Este no pagaria, por un litro de esta agqua
barrosa, lo mismo que estaria dispuesto a desembolsar por la misma
cantidad de agua cristalina y de buen aspecto, simplemente porque
para €l representan bienes diferentes. De igual modo, la presién
debe considerarse una caracteristica que, junto a otras, define el
bien "agua potable”. Una baja presién puede Iimpedir el
funcionamiento de ciertos artefactos sanitarios; presiones muy
altas también provocan dificultades en el servicio. Por esto, al
modelar la red de agqua potable como flujo a presién, debe
establecerse una condicién que imponga que esta presién se mantenga

dentro de ciertos limites.
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3.5. ASPECTOS TECNICOS: ALCANTARILLADO

La incorporacién de este aspecto al proceso de optimacién, segan se
explica en 3.3.3., impone la necesidad de modelar la oferta de
recoleccién de aguas servidas, que esta constituida por la red de
alcantarillado. Se comprende que la oferta de alcantarillado tiene
estrecha relacién con la demanda por agua potable, puesto que, si
no dispone de adecuada capacidad para evacuar las aguas utilizadas,
el consumidor debera restringirse en la cantidad de agua demandada
(ref. 4). El caudal de aguas residuales que debe evacuar el
alcantarillado es funcién del caudal demandado de agua potable.
Debido a que hay un porcentaje de agua que no va al alcantarillado
(agua usada para lavado de autombéviles, para riego de jardines,
etc.), la cantidad de aguas servidas es una fraccién de la de agua
potable, segin se indica en 6.4.2. Debe considerarse ademas que la
distribucién 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 gque ésta se embalsa, evacuandose toda 3junta en un
instante posterior. Por Gltimo, es preciso tener en cuenta que el
que la evacuacién 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 "agquas arriba" de é1,
pero no simultaneamente, sino dependiendo del "tiempo de
concentracién" de cada sector respecto al tramo analizado. De todo

esto se desprende gque un modelo gque represente fielmente el

comportamiento del proceso de evacuacién de las aguas residuales
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debe incorporar la varliable tiempo, y es, necesarlamente, muy

complejo.

3.6. DEMANDA TEMPORALMENTE VARIABLE

Las empresas de agua potable generalmente cobran mensualmente por
sus servicios. Esto significa que las mediciones del consumo de
agua, a nivel de arranque, se efecttan una vez al mes, y esto trae
como consecuencia que la minima unidad de tiempo de la cual se
dispone de informacién es el mes. De esta manera, las variables
que participan en el proceso de optimacién representan promedios
mensuales. Asi, por 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 cubicos por mes,
litros por segundo, etc.). Del mismo modo, un parametro tan
importante como la elasticidad precio de la demanda est& referido
al mes, representando la relacién entre el cambio porcentual del
consumo mensual y el cambio porcentual de la tarifa que se cobra
mes a mes a los consumidores. Por esta razén, el analisis 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 mas adecuadamente el comportamiento
real de la dinamica 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 diaria variable, es decir, se opera el sistema considerando
gque a diferentes horas del dia la demanda por agua potable es

también diferente.

El consumo promedio mensual indica cuanta 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 1los
estudios indican que el consumo es aproximadamente el mismo para
todos los dias del mes, la distribucién de la demanda a lo largo
del dia presenta marcada variacioén. Existen periodos de alto
consumo (periodos de peak) y horas del dia en gue el consumo es
minimo. Puede representarse la curva de demanda instantanea para
un dia como una curva sinuosa cuyo promedio es el consumo diario.

Es lo que se ilustra en la Figura 3-4:
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Q[l/s]

t [h]

Fig. 3-4: CONSUMO DE AGUA POTABLE DURANTE EL DIA

Al aceptar la hipdétesis 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 facil apreciar que, en los periodos de punta, la
solicitacién sobre el sistema es mucho mayor que la que corresponde
a una demanda promedio. En otras palabras, aunqgue el analisis
tradicional indique que la asignacién éptima de agua para un sector
es de 25.920 [m®] en un mes (lo que corresponde a 10 litros por
segundo), la distribucién diaria real de esa cantidad de agua
provoca que, en la hora peak, el sector demande 15 litros por
segundo (por ejemplo). Si bien el sistema puede entregar 10 [1/s],
quizas no puede satisfacer 1los 15 [1/s], produciéndose una
situacién de restriccién en la hora peak con 1la consigulente

pérdida de beneficio. Ademas, 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
asignacién 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 optimizacién, pero manteniendo como
variables de 1la optimacién econdémica a los caudales promedio
mensuales, usando las curvas de demanda mensuales, y cobrando
tarifas mensuales. Esta aproximacién se realiza discretizando la
curva de demanda instantanea durante el dia en diferentes periodos,
corriendo los modelos de agua potable y alcantarillado con los
caudales propios de cada periodo, y efectuando la optimizacién
econdmica minimizando la pérdida de beneficio expresada en funciodn
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 discretizacién de la funciédn de demanda, y las que
expresan el caudal mensual como promedio ponderado de los caudales

de cada periodo.
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Este enfogue permite que se optimice la asignacién en aquellos
periodos que, por su gran demanda, superan la capacidad de oferta
del sistema, pero no afecta a los periodos del dia en gque s{i se

puede satisfacer la demanda.

3.7. METODOS DE SOLUCION DEL PROBLEMA

Recopilando, para asignar de manera 6ptima el agua potable en un
sistema urbano, de acuerdo a las hipétesis que se han expuesto
hasta aqui, se propone el siguiente esquema metodolégico (Fig.:

3~5).

1) Suponer conocido, para cada sector, un factor alfa que indica
la proporcién de produccién de las fuentes que potencialmente
abastecen al sector. Sectores que reciben agua de las mismas

fuentes tienen el mismo factor alfa.

[a) = 12 con Qp =Y 0, .Vi
Qr inf f
Qi ; i: sectores
Yy =1 AL f: fuentes
r OT
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Fig. 3-5. Esquema metodologico de solucion del problema.
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Para cada sector, calcular su costo marginal seg(n la
expresién [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 Q.: que corresponde al

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

Para cada sector, obtener el caudal de demanda Q.x para cada
periodo k del dia, como proporcién del caudal Qo:. La
proporcién esta dada por los factores Fx, que son un dato del

problema.

Para cada periodo K, con todos los caudales Qix alimentar los
modelos de las redes de agua potable y alcantarillado vy
obtener como salida los valores de control deseados (presién

en nudos, gasto en cafierias, etc.)
Verificar que los valores de control cumplen las restricciones
impuestas (dato del problema). 8i no es asi, modificar con

algan criterio los valores de Qix y repetir los pasos 5) y 6).

Con 1los valores Qix obtenidos de 6) calcular, para cada

sector, el caudal mensual Q..

Calcular la pérdida de beneficio, como funcién de los Q..
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9) Con valores modificados de Qiwn se repiten los pasos 5) en

adelante, hasta obtener la minima pérdida de beneficio PB.

Este minimo e alcanza cuando no es posible encontrar un menor

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

10) Con 1los caudales de las fuentes Qe, obtenidos de 9),

recalcular el factor alfa, para cada sector.

11) Repetir todo el proceso hasta que el factor alfa calculado en
10) sea igual (dentro de una cierta tolerancia) al de 1la
iteracién anterior. En este caso, la solucién alcanzada es la
6ptima, dadas las restricciones del problema. Si no existiera
ninguna restriccién, solamente produciria 1la fuente méas

barata, es decir, el vector alfa seria unitario.

La metodologia sugerida, si bien no representa el éptimo absoluto,
atendiendo diversas simplificaciones empleadas, parece una

razonable aproximacién ingenieril al problema propuesto.

De lo expuesto, se comprende que en la bisqueda de la solucién hay
un Jjuego 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.

M. M7z |
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Ademas, como se explica en el punto 3.3.3., los caudales éptimos
ideales, que determinan el maximo valor posible del beneficio
social, dependen de la proporcién de producciédn de las distintas
fuentes, en los sectores multiabastecidos. Existe, en
consecuencia, una proporcién de produccidén que hara maximo el

beneficio social.

El problema expuesto hasta aqui puede resolverse de multiples
maneras. Mediante 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 1la capacidad o incapacidad técnica de
satisfacer la demanda, y asi{ iterar, en caso necesario, con nuevos
caudales de entrada hasta llegar a la solucién. Para modelar la
red de agua potable, considerando flujo a presién, puede utilizarse
un método como Cross o Newton-Raphson, mientras para el
alcantarillado -flujo gravitacional- basta con Iimponer 1las

ecuaclones de continuidad y capacidad.

Otra alternativa consiste en formular el problema como problema de
optimizacién matematica con restricciones. En este caso, la
funcién objetivo a minimizar es la pérdida de beneficio soclal,
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 presiétn en los nudos, las que
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discretizan la curva variable de demanda, y las que definen el
caudal mensual sectorial en funcién de los caudales por periodo.
El problema matematico se puede resolver por cualquier método de
programacién no lineal, considerando que la hipétesis de flujo
a presién introduce no-linealidades en algunas ecuaciones, o bien

por el método de multiplicadores de Lagrange.
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4. SISTEMA DE QUILLOTA-LA CRUZ

4.1 INTRODUCCION

4.1.1 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area geografica correspondiente a las ciudades de Quillota y La
Cruz se ubica aproximadamente a 32°50' S y 71°20' 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 1la regi6n de Valparaiso, o Quinta Regioén, capital

Valparaiso.

Quillota y La Cruz son ciudades riberefias del rio Aconcagua, el
cual concentra en su hoya los principales centros urbanos del
interior de la Quinta Regién. Agquas arriba, comenzando por la mas
alejada, se encuentran las ciudades de Los Andes, San Felipe,
Llayllay, Catemu, Hijuelas y La Calera; aguas abajo, Con-Cén.
Limache y Nogales se ubican en cuencas tributarias. El rio
Aconcagua constituye el principal eje de asentamientos urbanos de
la zona interior de la regién. La zona en estudio se encuentra a

unos 30 km de la desembocadura, siguiendo el curso del rio.
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La cludad de La Cruz se ublica inmediatamente aguas arriba de
Quillota, y su ublicacién es mas septentrional. La distancia entre
sus centros es de unos 5 Km. En la Figura 4-1, se muestra un plano

general de la regioén.

4.1.2 ACTIVIDADES PRINCIPALES

La 2zona en estudio es eminentemente agricola, debido a 1la
existencia de tierras de gran calidad y a la abundancia de canales
de regadio que se alimentan principalmente del rio Aconcagua.
Quillota tiene ademas gran actividad comercial, algunas industrias
medianas, y es un centro educacional importante en la zona. La
Cruz es un centro residencial, cuya actividad mads importante es la
agricola. No existe gran actividad turistica en la zona, por 1lo

que la poblacién de ambas ciudades es estable durante el afio.

4.1.3 AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO

El sistema de agua potable Quillota-La Cruz capta el recurso
natural de cuatro fuentes. Una captacién superficial desde el
canal de regadio Waddington, cuyo caudal pasa por una planta de
filtros. Es la fuente mas septentrional del sistema, y se
encuentra a alta cota con respecto al mismo. Existen adem&s tres

captaciones subterraneas, ubicadas dos de ellas en el limite de
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ambas comunas, y la tercera en Quillota, que se abastecen de agua
proveniente de la napa del rio. La localidad de San Isidro, al sur
del sistema, estd conectada al mismo, aunque en ocasiones se cierra
la valvula 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 ningin tipo de tratamiento. En el futuro se
construira una planta de tratamiento secundario basado en zanjas de

oxidacién (Ref. 13).

4.2 ANALISIS DE OFERTA

4.2.1 OFERTA AGUA POTABLE

4.2.1.1 INTRODUCCION

Se entiende por oferta el conjunto de dispositivos, ingenios u
obras creadas por el hombre con el objeto de satisfacer necesidades
de bienestar de 1la comunidad. Entre estas alternativas se
encuentran los servicios de agua potable convencionales, que
permiten distribuir el liguido elemento a nivel de las viviendas

por medio de redes pGblicas de abastecimiento.
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Por lo tanto, se puede entender que la oferta o capacidad de venta
del bien agua potable, a un determinado nivel de calidad y para un
consumidor de un sistema pGblico de abastecimiento, estd dada por
la capacidad individual de los componentes que la conforman, asf

como por la interrelacién funcional que existe entre éstos.

Dadas las naturales diferencias en los componentes fisicos de los
sistemas de servicios de agua potable, se puede identificar sus

funciones en las siguientes categorias:

o Captacién: obras necesarias para captar los recursos que
se requieren, sean éstos de origen superficial o

subterraneo.

. Tratamiento y Purificacién: conjunto de obras destinadas
a tratar las aguas crudas (desarenador, sedimentador,
filtros, coagulador, mezclador, floculador, decantador y
desinfeccién) para el consumo doméstico dentro de los

rangos de calidad aceptables.

. Conduccién: obras necesarias para el transporte del

grueso volumen a consumir.
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. Almacenamiento: se entiende como tal a los estanques de
regulacién, cuya funcién es absorber variaciones horarias

de la demanda y permitir volimenes de reserva para fines

especiales (seguridad e incendio).

. Red de Distribucién: corresponde a la red de matrices y
cafierias 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 continuacién, se analizan las principales caracteristicas de la
oferta del sistema en estudio, cuya configuracién general se

aprecia en la Fig. 4-2.

4.2.1.2 FUENTES

Potencialmente en 1la ciudad de Quillota-La Cruz existen tres
posibilidades para el abastecimiento de agua, que son: canal de

regadio, aguas subterraneas y rio Aconcagua.

El complejo en estudio posee cuatro fuentes productoras de agua
potable gque utilizan los dos primeros tipos de abastecimiento: a

través de sondajes y del canal Waddington. El1 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 por otra parte, si se extrae agua del canal
Waddington aguas arriba de La Cruz, se evita el bombeo, ya que

escurre a la ciudad mediante una aduccién a presién.

La planta de filtros La Cruz, el sondaje Alfaro, el sondaje
Covarrubias y el sondaje Parrones son las cuatro fuentes existentes
en la zona, con una capacidad total de produccién maxima de 250
[1/s] app., segun Esval. Actualmente el sistema se encuentra en
proceso de expansién, existiendo proyectos para instalar una nueva
planta de filtros al norte 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
[m®], previo proceso de filtracidén y purificaciédn. Luego es
conducida por intermedio de una tuberia de fierro fundido de
300 [mm] de diametro y 6 [(Km)] de largo al centro de Quillota,
bajando por la Avenida 21 de mayo a través de La Cruz. La
capacidad maxima es de 80 [1l/s], y la produccién 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 hacia Quillota. La produccién de Alfaro se
muestra en la tabla 4-2, siendo su capacidad limite de 30

[1/s].

Sondaje Covarrubias:

Ubicado en la calle del mismo nombre, y con una capacidad de
produccién de 25 [1/s], este pozo posee una bomba KSB modelo
BPH 384/2, que al igual que el sondaje Alfaro, impulsa el agua
a la tuberfia principal. En el mismo cuadro se aprecia la

produccién de esta fuente entre enero 89 y junio 90.

Los Parrones:

Consiste en seis sondajes, ubicados al norte del cerro Mayaca,
cuyas bombas impulsan agua a un estanque de 500 [m®] ubicado
en el mismo sector (previo proceso de desinfeccién). Luego,
seis bombas SIHI-HALBERG modelo NOWA 125/40 en paralelo

reelevan el agua a dos estanques de 1000 [m®] gque se
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encuentran en el cerro Mayaca. Posteriormente, dos bombas
LEADER modelo 1024 reelevan parte de esa agua a un estangue de
500 [m®] ubicado en la cima del cerro. Los sondajes de
Parrones, cuya capacidad de produccién asciende a 115 [1/s],
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 [m™®] | PROMEDIO [1/s] INCIDENCIA %
LA CRUZ 2.198.214 69.7 40.0
ALFARO 117.054 3.7 rArm !
COVARRUBIAS 611.928 19.4 11.2
PARRONES 2:559 .79 81.2 46 .7

TOTAL 5.486.990 174.0 100.0

Fuente: ESVAL
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Tabla 4-2 PRODUCCIONES MENSUALES AGUA POTABLE EN QUILLOTA Y LA

CRUZ [m*] ENERO 1989 - JUNIO 1990
Afio LA CRUZ ALFARO COVARRUBIAS PARRONES
89 208.630 51.830 66.960 265.017
89 194.040 72.576 60.480 278.208
89 213.010 14.689 51,120 308.811
89 207.800 2.592 64.620 293.940
89 207.500 1.296 66.690 272.685
89 207.900 0 64.530 230.094
89 202.742 0 37.476 207.036
89 183.433 3.096 13.878 224.856
89 178.740 0 15.174 215.460
89 184.698 3.888 66.240 211.898
89 178.740 0 63.900 ‘207.036
89 184.698 14,256 66.960 227.124
90 184.698 39.636 65.700 223.398
90 166.824 30.510 60.030 209.952
90 184.698 23.328 44.190 229.392
90 178.740 0 48.240 199.098
90 182.463 2.340 65.340 211.572
90 178.740 0 64.800 192.942
Fuente: ESVAL
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4.2.1.3 REGULACION

En el sistema de Quillota-La Cruz existen cinco estanques de
regulacién funcionando actualmente, mas un sexto gque se encuentra
fuera de uso. El estangue de La Cruz se encuentra en la planta de
filtros, a una cota de 198 [(m], y tiene una capacidad de 500 [m?]
gque sirve para almacenar el agua que es conducida a La Cruz y

Quillota.

En la planta de Parrones existe un estanque de 500 [m®], lugar
donde se reeleva el aqua extraida desde los sondajes hasta 1la
franja media-baja del cerro Mayaca, donde se encuentran dos
estanques semienterrados de concreto de 1000 [m®) a una cota de 150

[m], gque almacenan y distribuyen el agua a la ciudad de Quillota.

Finalmente, en el cerro Mayaca existe una planta reelevadora cuya
misién es enviar agua a la parte alta del cerro, donde existe un
estanque de 500 [m®] a una cota de 200 [m], con el objeto de
abastecer de agua potable a las casas que se encuentran en ese

sector alto de la ciudad.

Por Gltimo, es interesante hacer notar que se encuentra en estudio
el proyecto de construccién de un estanque de 2000 [m®) en el cerro
Mayaca, junto a los dos existentes de 1000 [m®), gque almacenaria
las aguas provenientes de 1la nueva planta de filtros que se

construirad en La Cruz, aguas arriba por canal Waddington, para
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mejorar el suministro del vital elemento como se menciond

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 disposiciétn del tipo mixto, combinando redes
ramificadas o abiertas con redes de malla o cerradas. Este Gltimo
tipo de red es la que abunda en mayor parte de 1la ciudad,
otorgandole un importante grado de elasticidad al sistema. Ello
sirve para prevenir los inconvenientes provocados por accidentes,
trabajos de mantencién, solicitaciones adicionales como incendios,

etc.

El material del tendido de cafierias del sistema se compone
principalmente de asbesto cemento, fierro fundido, acero y PVC.

Los didmetros van de 50 hasta 300 [mm].

Dado que actualmente todos los proyectos de expansién y mejoras de
la red utilizan generalmente las cafierias de asbesto cemento y de

PVC, debido a sus cualidades (su menor costo que el acero o el



47
fierro fundido, sus facilidades de instalacién, condiclones
hidraulicas y resistencia fisica), la composicién de los materiales

de la red va evolucionando continuamente.

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

segin los diametros de las tuberfas era de la siguiente manera:

Tabla 4-3 COMPOSICION DE LA RED DE AGUA POTABLE

DE QUILLOTA - LA CRUZ

LONGITUD MATERIAL ([m]
DIAMETRO (mm]) | Asbesto Fe Fundido
Cemento
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 e 8.100
TOTAL 53.900 22.200
PORCENTAJE 71 29

Fuente: Memoria Sres. Hugel y Delpino (1976)

En el Anexo N° 1 se entrega el plano esquematico general de la red
de agua potable, basado en los planos de ESVAL (Ref. 9), donde se
muestran las tuberfias principales que sirven de base a 1la

modelacién.
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4.2.1.4.2 ANALISIS DE PERDIDAS

Pese a que Quillota-La Cruz es una conurbacién relativamente
pequefia, existe, segin ESVAL, una apreciable cantidad de pérdidas
en el sistema, del orden del 35%. Esto se debe a 1la poca
eficiencia de la red, producto entre otras cosas, de su antigliedad
(mas de medio siglo funclionando), y la escasa mantencién a que es

sometida, debido a la falta de personal disponible.

Se debe sefialar, eso si, que todos los proyectos de mejoramiento
seflalados anteriormente, contemplan 1la colocacién de nuevas
matrices, extracciétn de cafierias en desuso y cambio de algunas
valvulas, lo que permitirda un funcionamiento mas adecuado del
sistema, acorde a las necesidades de la cludadania, ya que todos
los estandares mundiales aceptan como "6ptimo"™ 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 FACTURACION | PERDIDAS %
[m*]) [m2])
IV JUL-AGO 89 873.955 548.034 37.2
v AGO-SEP 89 877.542 557.257 36.4
VI OCT-NOV B89 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 3.606.781 34.2
Fuente: ESVAL
Donde:
FACTURACION
PERDIDAS = 1 -
N PRODUCCION

Debido a que 1los valores bimestrales de

desviacién pequefia con respecto al promedio,

constante igual a 34.2%.

fugas presentan una

se adoptara un valor
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4.2.2 OFERTA DE ALCANTARILLADO

4.2.2.1 INTRODUCCION

Los datos mas actualizados que tiene la Administracién Quillota de
ESVAL sobre el sistema de recoleccién de aguas residuales de
Quillota y La Cruz corresponden a un completo catastro realizado
por la empresa ICSA en el afio 1989 para el proyecto "Mejoramlento

del alcantarillado Rio Aconcagua" (ref. 13).

Del an&lisis de los planos de alcantarillado (Anexo 2), se advierte
la ldea de los disefiadores al planificar la red. La Cruz y Quillota
son dos ciudades vecinas, ubicadas al margen del Rio Aconcagua, en
una disposicién norte-sur, siendo La Cruz la mas septentrional. Un
plano topografico muestra que La Cruz estid a cota mas alta, lo que,
obviamente, implica que el sentido de flujo del rio es de norte a
sur, de La Cruz a Quillota. Por ello, la red de alcantarillado se
ha disefiado de manera tradicional, 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 emisario que descarga
directamente en el Aconcagua, unos 1200 metros aguas abajo de la

ciudad.

Es Iimportante sefialar gue actualmente el sistema no tiene ningan

tipo de tratamiento de las aquas residuales, descargandose éstas
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directamente al rio, que desemboca en el mar a la altura de

Con-Cébn.

4.2.2.2 RED DE ALCANTARILLADO

La red de alcantarillado del sistema Quillota-La Cruz se compone de
537 cafierias y cerca de 2000 camaras (ref. 13). El material de los
tubos es mayoritariamente cemento comprimido (CC), con exlstencla
también de cemento-asbesto (CA) y, en los sectores mas recientes,

poli-vinil-cloruro (PVC). Existe algGn tramo de otro material.

Los diametros mas comunes son 175 y 200 [mm] en los laterales y
cafierias simples. El colector I alcanza 600 [mm); el colector II,

600; y el colector 111, 500. El emisario es de 700 [mml].

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 mil.

La red se compone de tres colectores, a los cuales descargan las
cafierias y laterales que cubren el sistema. El colector I reclbe
los aportes de La Cruz, cerro Mayaca, y de los sectores ubicados en
la ribera del rio (Sectores 21, 2, 17, 14, 18). El colector II
evactia 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, formando el emisario, 500 metros méas

abajo.

Geograficamente, 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 urbanizacién el saneamiento. 8Sin embargo, en los sectores 21
(La Cruz) y 2 (Cerro Mayaca) 1la cobertura es de 55% y 44%,
respectivamente. Esto se debe a falta de uniones domiciliarias en
el caso de Mayaca; y a que el sector es semi-rural, con parcelas
alejadas de la red, o con sistemas sanitarios proplos, en el caso

de La Cruz.

4.3. SECTORIZACION

4.3.1. INTRODUCCION

Como se indicé en el Capitulo 2, uno de los objetivos de 1la
presente memoria es obtener la 6ptima asignacién 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 1las
interrelaciones que existen al interior de él. Es necesario

desagregar el sistema en sus componentes (produccién, regulacién,
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distribucién, etc.), y analizar si, a su vez, estas componentes son
susceptibles de algun grado de desagregaciétn, de modo de obtener

finalmente una visién del sistema detallado en su maxima expresién.

Al analizar la demanda sobre el sistema se aprecia que ésta permite
ser desagregada considerando los pardmetros socio-econdmicos de la
poblacién abastecida, puesto que la demanda de agua potable depende
fuertemente del nivel econdémico-social del grupo demandante, y
ademas, en el caso de Quillota, esta desagregacién socio-econémica
se corresponde con una desagregacidén geografica, ya que es posible
identificar ciertos sectores de 1la ciudad con determinadas
caracteristicas socio-econémicas. De esta manera, se dividira la
ciudad en distintos sectores geograficos, cada uno de los cuales
tendra parametros socio-econémicos homogéneos, no necesariamente

iguales a los de otro sector geografico.

Este mismo analisis es valido para la componente distribucién de
agua potable y alcantarillado. Es decir, un analisis de 1la
morfologia de los sistemas de distribucién (i.e. las redes), tanto
de agua potable como de alcantarillado, permitird identificar, en
cada caso, distintos sectores geograficos que tendran
caracteristicas homogéneas en cuanto a la manera como es

distribuida el agua 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 sectorizacién considerando el
nivel socio-econédmico. Finalmente, se intersectan los sectores
geograficos asi{ definidos, para obtener los sectores definitivos,
cada uno de los cuales tiene caracteristicas homogéneas en cuanto
a parametros socio-econdémicos, y morfolégicos de distribucién de

agua potable y de recoleccidédn de aguas servidas.

4.3.2. AGUA POTABLE

El plano de la red de agua potable existente en Quillota y La Cruz
(ref. 9) revela que, con la sola excepcién de la zona ubicada a lo
largo de la Avenida 21 de mayo (Camino Troncal) desde Callején
Covarrubias hacia el norte - gQue es abastecida como servicio en
camino por la fuente La Cruz -, y de la zona comprendida entre
Callejon Covarrubias y Calle Rinconada, por el camino Troncal, gque
es abastecida por las fuentes La Cruz, sondaje Alfaro y sondaje
Covarrubias, todo el resto del sistema de Quillota queda
comprendido en la red a presiétn que recibe el agua de cuatro
fuentes: La Cruz, Alfaro, Covarrubias y Parrones. Esto indica que
cada punto en la red puede recibir agua indistintamente de una o de
todas las fuentes, en una combinacién que estard dada por las
condiciones de operacién del resto del sistema; luego, todos estos

puntos de la red deben considerarse como un solo sector.
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En resumen, la sectorizacién de acuerdo a la red de agua potable
considera tres sectores: la Avenida 21 de mayo, al norte de
Callején 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) estd compuesta basicamente 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, mas 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 1la sectorizacién del sistema de

acuerdo a la red de alcantarillado.

4.3.4., NIVEL SOCIO-ECONOMICO

Para caracterizar el nivel socio-econémico de la poblacién servida

se consideraron los siguientes aspectos (ref. 11):
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. Uso predominante del suelo urbano
. Tasacion del terreno

. Estado de la construccién

. Densidad poblacional

Los antecedentes sobre uso predominante del suelo urbano permiten
identificar las zonas geograficas con uno de los tipos de usuarios
de agua potable y alcantarillado: residencial, comercial,

industrial y puablico.

Los datos sobre estado de la construccién y valor del terreno
permiten caracterizar el nivel socio-econémico de las diferentes
zonas, apoyados por la informacién sobre densidad poblacional. En
efecto, de acuerdo a un estudio urbanistico sobre la ciudad de
Quillota (ref. 11), las zonas de mayor densidad de poblacién y
estado de la construccidédn 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 mas antiqua, constituida por un plano de Damero, la
densidad poblacional disminuye y el valor del suelo aumenta,
concentrandose ademas en esta zona parte importante de la actividad

comercial de la ciudad.
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Al analizar estos antecedentes, y en base a inspecciédn directa de
las zonas en estudio, y de informacién adicional recogida
de profesionales del Departamento de Planificacién de 1la

I. Municipalidad de Quillota, es posible concluir que:

a. No existe una segregacidén espacial clara entre actividades
comerciales y sector residencial, sino mas bien un sector
mixto residencial-comercial que se ubica preferentemente en el

sector central de Quillota;

b. la actividad industrial y los consumos que pueden considerarse
publicos carecen propiamente de importancia desde el punto de
vista del uso del sistema de agua potable y alcantarillado,
con consumos inferiores al 5%, segun datos de ESVAL, por lo

gue no seran considerados en adelante;

(o la relativa homogeneidad socio-econdémica que presenta 1la
ciudad permite limitar la segregacién a tres niveles socio-

econbmicos: alto, medio y bajo.

Es posible obtener esta divisién socio-econdmica en tres niveles a
partir de la informacién sobre estado de la construccién y sobre

valor del suelo, de acuerdo al siquiente criterio:
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Tabla 4-5: CRITERIO DE DEFINICION NIVEL SOCIO-ECONOMICO

Nivel Socio-Econdémico

Estado de la Construcciodn
Valor del Terreno Bueno Regular Malo
Zona A A A M
Zona B A M M
Zona & M M B
Zona D M B B
Fuente: Elaboracién Propia
A g Alto
M : Medio
B : Bajo

Valor del Terreno:

Zona A 2.500 $/m=
Zona B 1.000 $/m=
Zona C 800 $/m=
Zona D 500 $/m? (Fuente: S.I.I. V Reglién 1987)

De acuerdo con este criterio, y en base a los antecedentes
obtenidos y a los planos de distribucién geografica de uso del
suelo, valor del suelo, y estado de la construccién (ref. 11), se
superpone esa informacién y se obtienen veintian sectores,

caracterizados segun tipo de usuario y nivel socio-econémico.
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Tabla 4-6: SECTORIZACION SOCIO-ECONOMICA

Sector Tipo de Usuario Nivel socio-econdémico

DPrPrIIIWX

WO WMmd WK -

X

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
Fa

w00 0Q00 D0
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Fuente: Elaboracién propia

: Residencial

2 Comercial

. Industrial

. Pablico o Fiscal

Tipo de Usuario

T=Q0O™D

Alto
Medio
Bajo

Nivel Socio-Econdémico:

o X

e se se

Se hace notar que 1la ciudad de La Cruz, por su relativa
homogeneidad socio-econétmica, se considera como un solo sector

residencial de nivel medio, y corresponde al sector 21.
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4.3.5. SECTORIZACION FINAL

Como sintesis de los analisis anterlores de sectorizacién sequn la
oferta de agua potable y alcantarillado, Y segun nivel
socio-econémico, corresponde realizar la sectorizacién final, que
engloba estos tres aspectos. Esto se realiza simplemente
intersectando los sectores obtenidos de cada uno de 1los tres
analisis anteriores, de manera que se obtienen sectores finales que
pertenecen inequivocamente a cada una de 1las sectorizaciones
parciales anteriores, y que, por lo tanto, tienen caracteristicas
internas homogéneas tanto en la morfologia de las redes de agua

potable y alcantarillado como en el nivel socio-econémico.

Dado gue las sectorizaciones de acuerdo con la red de agua potable
y la de alcantarillado son poco desagregadas en comparacién con la
sectorizacién socio-econbtmica, es esta uUltima la que influye mas
fuertemente al hacer la sectorizacién final. Asi, la sectorizacién
se basa en 1los sectores soclio-econémicos wvistos en el punto

anterior, teniendo presentes las siquientes consideraciones:

a. Se eliminan los sectores industriales y publicos, debido a la
minima participacién de estos tipos de usuarios en el consumo

total;
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loe eectores residenciales y comerciales se convierten en un
sector mixto residencial-comercial, gue refleja mas

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

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

sector, llamado sector 5;

con el fin de representar mas adecuadamente la realidad, y
teniendo en cuenta que es de relevante importancia modelar
adecuadamente los sistemas de agua potable y alcantarillado,
segin se ve en el punto 6.3., es necesario crear dos sectores
adicionales, que corresponden a los usuarios del sistema de
agua que no estan 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 situacién en cuanto a 1la
morfologia de la red de agua potable que los dos sectores
originales de los que se desprenden (2 y 21), pero no estan
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 facturacién
de ESVAL y datos censales INE), indican la existencia de un
numero importante 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 QUILLOTA-LA CRUZ

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 RC 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 RM 5,7,9,10,18,28,29,30,34; parte del 4,8
14 R M 3, 6, 32, 33; parte del 1
15 RM 26
18 R B 31

Fuente: Elaboracién Propia

R - Residencial
C - Comercial
A : Alto

M Medio

B Bajo

Los limites geograficos 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 refiere a los grupos en
que ESVAL divide al sistema de Quillota-La Cruz, para su

administracién interna. La informacién de facturaciones, consumos
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de agua potable, gastos de alcantarillado, y otros, estd referida
a los grupos ESVAL, y de acuerdo con la correspondencia indicada en
la Tabla 4-7, se asocia a los 14 sectores en que se ha dividido el

sistema.

4.4 ANALISIS DE 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 necesario asignar a cada sector una
serie de variables que se requieren para la construccién de esa
demanda. En este subcapitulo se analizaran dichas variables y se

obtendran las demandas correspondientes.

Hay que recordar un aspecto bien importante. Antiguamente se ha
estimado la demanda futura en sistemas de distribucién de agua
potable como funcién de un par&metro llamado dotacién. Este método
tiene el inconveniente de que 1la demanda del consumidor 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 funcién gue

si sea dependiente del nivel de precio.
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En consecuencia, cuando se hable en 1la presente memoria de
"demanda", se entenderd como el volumen de agua que el usuario
desea recibir dada una cierta tarifa. Un poco mas adelante se

volvera a recalcar este aspecto.

4.4.2 INFLUENCIA DEL TIPO DE CONSUMIDOR

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

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

En la ciudad de Quillota, al igual que en muchas otras, las
principales fabricas e industrias de 1la zona (que no son
significativas) disponen de pozos propios, lo gue hace

insignificante el consumo industrial.

Por otra parte, de acuerdo a 1la sectorizacién efectuada
anteriormente, no existe un sector netamente comercial, sino gque
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 distribucién porcentual del consumo se manifiesta de 1la

siguiente manera:
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Tabla 4-8 DISTRIBUCION DEL CONSUMO

TIPO DE USO % FACTURACION TOTAL
Residencial y Comercial 93.8
Industrial 1.5
Paiblico o Fiscal 4.7

Fuente: Memoria Sres. Hugel y Delpino

Finalmente, debido a que también es pequefio el consumo publico, se
considerard gque aquéllas correspondientes a 1las propiedades
fiscales (estadio, plazas, parques, matadero municipal, etc.),
seran "absorbidos" por los sectores residenciales o residenciales-

comerciales donde se encuentren ubicados.

4.4.3 POBLACION

Se debe obtener la poblacién de los catorce sectores del sistema en
estudio, lo que resulta confuso si se toman unicamente 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 sectorizacién de 1la ciudad. Para ello
entonces, hay que apoyarse en datos de ESVAL y en ciertas

hipbétesis, obteniendo los resultados mas confiables posibles.

Los antecedentes de poblacién en la ciudad de Quillota datan desde

principios de siglo:
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Tabla 4-9 DATOS HISTORICOS DE POBLACION EN QUILLOTA

ARO POBLACION FUENTE

1900 10.036 Plano regulador comunal,l1962(estimacién)
1920 12.401 Plano regulador comunal, 1962

1943 16.432 Censo econémico de 1943 (C. Keller)

1960 29.447 Plano regulador comunal, 1962

1982 44,928 Censo nacional, 1982

Ademas, del censo de 1982 se

Quillota y La Cruz:

observan los siguientes datos para

Tabla 4-10 CENSO ARO 1982

CIUDAD POBLACION VIVIEDAS | VIVIENDAS HABITANTES
TOTAL TOTALES S/AGUA POT. S/AGUA POT.
Quillota 44,928 10.181 412 1.820
La Cruz 7.283 1.738 502 2.100
Fuente: INE
OBS.: Es interesante hacer notar que, pese a ser un poblado mas

chico que Quillota,

La Cruz tiene mas habitantes que no

estan conectados a la red piblica de agua potable. Esto

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

gran cantidad de pozos y norias.



67
Proyectando las poblaciones de Quillota y La Cruz para los afios
1990, 1991 y 1992 mediante una ponderacién de 1los métodos graficos
y de interés compuesto, para posteriormente restar la poblacién sin
arranqgues de agua potable, se obtiene la poblacién proyectada con

arrangues de agua potable:

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

POTABLE
ARNO QUILLOTA LA CRUZ
1990 50.033 7.840
1991 50.916 8.007
1992 51.801 8.170
Fuente: Elaboracién Propia

Por otro lado, para el afio 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 ¥ ARRANQUES A.P. | POB. 1990 C/A.P. | HABIT/ARRANQUE
Quillota 11.610 50.033 4.31
La Cruz 1.298 7.840 6.04
Fuentes: Arranques: ESVAL
Poblacién: INE
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Finalmante, conocido 1 nimero de arrangues por sector, se obtiene

la poblacién de cada sector de Quillota y La Cruz:

Tabla 4-13 POBLACION QUILLOTA POR SECTORES

SECTOR N° 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
6 164 708 123 738
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 1121
17 264 1:.139 1.164 1.189
18 218 941 962 982
202% 652 2.810 2.819 2.949
TOTAL 11.610 50.033 50.916 51.801

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

Tabla 4-14 POBLACION LA CRUZ POR SECTORES

SECTOR N° ARRANQUES P 1990 P 1991 P 1992
21 718 4.338 4.429 4.519
221% 580 3.505 3.578 3:8651

TOTAL 1.298 7.843 8.007 8.170

(*)SECTOR LA CRUZ SIN ALCANTARILLADO
Fuentes: Elaboracién Propia
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HIPOTESIS ADOPTADAS

(1) La poblacién de La Cruz crece en forma anadloga a Quillota.

(2) La relacién [(HAB/ARRANQUE] es constante, tanto para 1los
habitantes que disponen de alcantarillado como para los que no
lo poseen. Se debe sefialar que dicha relacién falla en los
sectores donde existe comercio, ya que la relacién deberia ser

menor.

4.4.4 ANALISIS DE ELASTICIDADES

La elasticidad precio es otro parametro 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 relacién inversa
existente entre un cambio en el precio y el cambio en la cantidad

demandada, la elasticidad sera siempre negativa.

Existe tanto en Chile como en el mundo, un gran numero de estudios
gue determinan los diferentes valores de la elasticidad precio del
bien agua potable. En nuestro pais, don Juan Antonio Zapata
realizé en 1980 (Ref. 1) un estudio que recopila antecedentes de
consumos mensuales entre 1974 y 1980 en diferentes domicilios
seleccionados previamente, con y sin jardin. Otro estudio es el
efectuado por INECON: "Estudio de tarificacién 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 calculos. También ODEPLAN entrega
valores de elasticidades, que son mas altos que los de Zapata,
puesto gque a través del tiempo aumentan 1las condiciones
socio-econdtmicas de las personas y su nivel de vida, mejora la

oferta y aumenta la cobertura.

No se puede omitir el significado de 1la elasticidad. Una
elasticidad alta representa a los sectores socioecondtmicos més
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,
jacuzzi, etc; es decir, para usos mas prescindibles. Por el
contrario, 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 imprescindible. Ejemplo de
esta situacién, propia de los sectores socioeconémicos bajos, es el

aseo personal y el agua para beber o cocinar.

Otro aspecto importante de destacar con respecto a la elasticidad,
es gue en la realidad varia a través del afio 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
ciudad en estudio en el actual trabajo, presenta claramente una
configuracién socioecondmica muy homogénea, no existiendo sectores
o barrios residenciales de tamafio considerable que se destaquen por
una condicién de vida muy alta o baja (a excepcién del Cerro
Mayaca), sino gque se encuentran generalmente mezclados. Sin
embargo, es posible agrupar en sectores diferentes tomando en
cuenta wuna serie de factores mencionados en el capitulo

correspondiente.

Quillota y La Cruz representa socioeconémicamente una fiel muestra
del promedio regional, similar a Limache, 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 estudio analiza la situacién durante
tres afios, por lo tanto el valor de la elasticidad precio para cada

sector se considerara constante durante 1990, 1991 y 1992.

Aunque las elasticidades que se utilizan en este estudio, y que a
continuacién se presentan, son bajas, representan la realidad
actual. Sin embargo, en el andlisis de sensibilidad se estudiara

el funcionamiento del sistema con elasticidades mayores, producto



del aumento y mejora del nivel de vida,

oferta, tal como se explicd recientemente.
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de la cobertura y de 1la

Tabla 4-15 ELASTICIDADES PRECIO DEL SISTEMA

SECTOR N° Uso NIVEL SOCIOECON | ELASTICIDAD
21 RESIDENCIAL M 0.110
221 RESIDENCIAL S/ALC M 0.07
1 RESIDENCIAL M 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 M 0.110
14 RESIDENCIAL M 0.110
15 RESIDENCIAL M 0.110
18 RESIDENCIAL B 0.073
Fuentes: - Memoria Srs. Saavedra y Aguilera

- Estudio Zapata
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4.4.5 DOTACION

4.4.5.1 INTRODUCCION

Es este subcapitulo se obtendran las dotaciones de demanda de cada
sector en la ciudad a partir de las dotaciones de consumo, por
ende, seran las dotaciones de demanda al precio tarifado por ESVAL

en la actualidad.

Se debe recordar que la dotacién de consumo es el volumen real de
agua que recibe el consumidor, en cambio, dotacién de demanda es el
volumen de agua gque desearia recibir el consumidor a un cierto
precio. Es claro que la dotacién de consumo puede ser igual a la
de demanda, cuando el volumen de agua que recibe el consumidor es
justo el que desea por la tarifa que paga, considerando que dicha
agua deberia tener una presién y condiciones sanitarias aceptables
para el consumidor. También la dotacién de consumo puede ser menor
gque la demanda, cuando existen problemas como restricciones
técnicas, racionamientos, bajas presiones, malas condiciones
sanitarias, insuficiencia de agua en fuentes o elevadas pérdidas en
la red. Por 0ltimo, la dotaciétn de consumo puede ser mayor que la
de demanda, como el caso de sectores con sobrepresiones en las

redes de distribucién.

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 cantidad justa de agua que desea,

es decir, que el usuario no "se sienta" en restriccién.

4.4.5.2 DOTACIONES DE CONSUMO

Es posible obtener la dotacién de consumo promedio de cada sector
Y para cada bimestre de acuerdo a 1los datos de facturacién
entregados por ESVAL, tanto para los que disponen de alcantarillado

como para los que no poseen dicho servicio.

Observando dichos datos se aprecia que en La Cruz Y en el Cerro
Mayaca existe un importante nGmero de viviendas gue no estan
conectadas a la red de alcantarillado. Ese es el motivo por el
cual se decide separar dichos sectores en dos partes cada uno: con

Yy sin alcantarillado.

El resto de los sectores dispone de una cobertura practicamente
total de alcantarillado, que para el efecto de calculo de las

dotaciones de consumo se supondr& que poseen una cobertura total.

En La Cruz el 55% de los habitantes que dispone de agua potable
estan conectados a la red de alcantarillado, en tanto gque en el
Cerro Mayaca la relacién es s6lo del 44%. El resto dispone de fosa

séptica o pozo negro para acumular las aguas servidas.
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A continuacién 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 [l/hab/dial

SECTOR BIM I | BIM II |BIM III |BIM IV |BIM V | BIM VI | PROM.
E -F M-A M-J J-A S-0 N-D

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 L7l 160 152 132 135 149 150

202 131 rdd 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 LIS 177

15 262 193 163 151 158 187 187

18 180 168 147 143 149 166 159

Fuente: Elaboracién Propia en Base Datos ESVAL

4.4.5.3 DOTACIONES DE DEMANDA

Este es otro parametro fundamental para obtener las curvas de

demanda agregada de los diferentes sectores en estudio. Para
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determinar la dotacién de demanda (a precio tarifado por ESVAL) a
partir de 1la dotacién de consumo, se aplica 1la siguiente
metodologia, basada en los trabajos indicados en las Ref. 2, 3, 5,
7, ¥ que es de aplicacién general, en este tipo de estudios, por

ser suficientemente razonable.

i) Se agrupan todos los sectores semejantes, de acuerdo a su
nivel socioeconémico, tipo de tendencia al consumo, tipo de

sector y dotacién de consumo promedio.

ii) Dentro de cada conjunto de sectores semejantes, se analizan
las tendencias de consumo entre ellos. De hallarse alguno gque
difiera de la tendencia de consumo de los demas sectores, se
asume gue no se ajusta a las condiciones del conjunto y se le
identifica como un sector particular. Las posibles causas
(restriccién, sobrepresiédn, etc.) fueron analizadas al

comienzo.

iii) En cada conjunto de sectores similares, y para cada bimestre,
se designa un sector cabeza de serie que reune en forma
armoniosa las caracteristicas necesarias que reflejan el

comportamiento ideal de dicho conjunto.

iv) La dotacién de consumo del sector cabeza de serie sera la
dotacién de demanda para el conjunto durante el bimestre

correspondiente.
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Tabla 4-17 DOTACIONES DE DEMANDA PARA QUILLOTA Y LA CRUZ

1990 - 1993 [1lt/hab/dial

NIVEL SO0CIOEC. | TIPO SECTOR BINI BINII BIMIII BINIV BINV BINVI
uso E-F N-1 N-J J-1 §-0 i-D
A R 11 259 19 A1) 133 121 m
A RC 5 259 219 48 133 121 1
| R 1 iE 07 n 161 168 189
N R 3 1 207 1n 161 168 189
| R 9 I¥E 207 nm 161 168 189
| R I 14 207 In 161 168 189
| R 15 41! 07 n 161 168 189
] R i 'y 207 11 161 168 189
B R 18 180 168 152 143 138 166
B R 180 168 152 143 138 166
B R 2 180 168 152 143 138 166
B RC b 150 1n 158 143 136 170
| R 11 ¢ 164 146 125 108 125 143
B ] 2021t 131 122 109 52 L X] 107
(*) La Cruz sin alcantarillado A: ALTO
(**) Cerro Mayaca sin alcantarillado M: MEDIO

(o}

Fuente: Elaboracién Propia 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 PROMEDIO

Una vez calculados todos los parametros necesarios, es factible
determinar el caudal de demanda promedio de cada sector y para cada
bimestre, dado el nivel de tarifa fijado por ESVAL en la realidad.
Es necesario sefialar eso si, que el gasto promedio del bimestre j
se considerara iqual 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 apreciard en la modelacién.

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

a:
i{ « PiiDij
0] = “gsao0 [1t/4]
donde:
Qij = Gasto diario promedioc demandado por sector i
durante el bimestre j [1lt/s]
Pij = Poblacién sector i, bimestre j [hab]
Dij = Dotacién de demanda del sector i, durante

el bimestre j [1t/hab/dial
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4.4.6.2 CAUDALES DE DEMANDA HORARIOS

Aunqgue este no es un parametro necesario para calcular la curva de
demanda, el presente estudio analizara el comportamiento del
sistema a través del dia, por lo tanto, es esenclal conocer 1la
demanda horaria de cada sector y para cada bimestre. Para ello hay
gque modelar alguna curva de consumo horario y suponer gque 1la
demanda se distribuird durante el dia en forma andloga a dicha

curva.

Una ciudad del pais con una poblacién superior a los 3.000 [hab]
(caso de Quillota y La Cruz), posee la siguiente distribucién

porcentual del consumo horario con respecto a la media:

Fig. 4-5 CURVA DISTRIBUCION HORARIA DEL CONSUMO

L Qdurio
]
150 A

125 - \‘\_ﬂ//“\

00 \
75 4 \

50 1

25 4

T 1il¢t[h]
6 8 10 12 1w 1% 1B 20 2 % 2 L 6

Fuente: Memoria Sres. Hugel y Delpino
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La modelacién y sus hipétesis se analizara4n en el capitulo

correspondiente.

4.4.7 PRECIOS ESVAL

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

Cruz, han evolucionado de la siguiente manera:

Tabla 4-18 PRECIOS TARIFADOS PARA QUILLOTA Y LA CRUZ

FECHA C.F.A.P. C.F.ALC [$§] C.V.A.P. C.V.ALC

CAMBIO [$] [$/M>1 [$/M??
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
15.07.90 395.26 50.00 46.38 14.44

Fuente: ESVAL CARGO FIJO
CARGO VARIABLE
AGUA POTABLE

ALCANTARILLADO

amo<gm

nmmmnn

P00
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En esta tesis se adopta el precio tarifado por ESVAL en enero de
1990, puesto que es la fecha comienzo del analisis, y porque es la
fecha promedio de los calculos anteriores (de julio 89 a junio 90).
Por ende, los precios gue resultan en afios y bimestres siquientes

estardn referidos a dicho mes.

Hay que hacer notar gue s6lo interesan los cargos variables para la
construccién de 1la demanda, curva gque ya se encuentra en

condiciones de ser determinada.

4.4.8 CURVAS SECTORIALES DE DEMANDA AGREGADA

Una vez que se han determinado todos los parametros necesarios, es
factible elaborar las curvas de demanda agregada de los 14 sectores
Y para los 18 bimestres en anadlisis. De acuerdo a lo analizado en
el tercer capitulo, se adoptard la curva de demanda del tipo

isoelastica.

Definida 1la demanda promedio para el cargo real tarifado, se

calcula el factor de proporcionalidad Aij:

Aij = }?}_-ZT (1)
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Donde:

Aij = Factor proporcionalidad sector i, bimestre J
Pi = Cargo variable ESVAL 1990 [$/1t]

ei = Elasticidad sector i

Qij = Caudal demanda promedio [1lt/s]

Finalmente, queda determinada la curva de demanda agregada de la

siguiente manera:

Qij = Aij Pij-*!

Donde:

Qij = Gasto demandado por sector i, bimestre Jj, dada una tarifa
Pij

Aij = Factor proporcionalidad calculado en (1)

Pij = Precio a tarifar para el sector i, bimestre j

ei = Elasticidad sector i
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5. ESTUDIO DE COSTOS MARGINALES
5.1 INTRODUCCION

En una empresa siempre es posible encontrar una funcién de costo
total que refleje el wvalor real 1{integro de 1los recursos

sacrificados para lograr un producto final.

Se define como funcién de costo marginal, la primera derivada del
costo total respecto del producto. Matematicamente, esta
definicién no tiene validez si existen discontinuidades, pero
generalmente la oferta de bienes y servicios producidos por
empresas aumenta en cantidades discretas, ya que su forma de
ampliacién es a través de grandes inversiones indivisibles, por lo
que la funcién de costo total presenta una forma escalonada, como

se aprecia en la Figura 5-1:

cT ,
s cT

CT%;

% Q,

Fig. 5-1: COSTO TOTAL Y COSTO MARGINAL DE UNA EMPRESA

‘f
Q
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El costo marginal se puede definir, entonces, como el camblo
provocado en el costo total de produccién, como consecuencia de la
variacién de los niveles de produccidén en una unidad. Por ello es
posible determinar el costo marginal de la empresa para cualquier
nivel de produccién, incluso para los niveles en que existan

discontinuidades.

El costo marginal se divide en el de corto y largo plazo. Como
esta memoria sb6élo estudia la operacién del sistema a corto plazo,
temporal o cronolégicamente hablando, se explicara someramente el

concepto de costo marginal de largo plazo.

Desde el punto de vista econdémico, el largo plazo tiene un caracter
atemporal, es decir, no depende del tiempo, sino exclusivamente de
los recursos. Se define el largo plazo como agquél en que todos los
recursos son variables, y el corto plazo, como aquél en gue algunos

recursos son fijos, y otros, variables.

El costo marginal de largo plazo, a diferencia del costo marginal
de corto plazo, lleva 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 ampliacién de ésta.
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Se recuerda que esta memoria sé6lo analiza el comportamiento del
sistema en la actualidad, en que la empresa no realiza ampliaciones

de capacidad.

5.2. COSTO MARGINAL DE CORTO PLAZO

5.2.1. INTRODUCCION

La funcién de costo marginal social de corto plazo debe reflejar el
valor que le significa a la economia distraer cierta cantidad de
recursos en la produccién de un cierto bien o servicio. Debido a
esto, el costo debe incluir tanto el valor de la produccidén que se
sacrifica o deja de producir con el recurso basico, en el uso
alternativo mas productivo al cual se podria destinar (costo
alternativo), como el valor de los recursos secundarios destinados
a la producciébn (costos directos), y considerar ademas el gasto en
recursos necesarios para eliminar la externalidad provocada por la

produccioén del bien.

El método conveniente a utilizar en la determinacién 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,
entendiéndose como tal al conjunto de etapas por el cual debe pasar

el recurso b&sico hasta llegar a transformarse en producto final.
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En el caso del agua potable, estas etapas son:

. Captacién

. Tratamiento y Purificacién
. Almacenamiento y Regulacidn
. Distribucién

. Alcantarillado

. Descontaminacién

Una vez identificadas las diferentes etapas y procesos productivos
gue intervienen en la produccién del recurso hidrico, es necesario
asignar a cada una de esta etapas sus respectivos costos asociados.
Finalmente, 1los costos totales (para cada centro de costo),
corresponderan 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 matematicamente el

costo marginal de la siguiente forma:

deT |+ 9CT,
do = do

MG

n
CMGr = 121 GJGI
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Donde:

CMGy: Costo marginal de la etapa i para un centro de costo
CMG~: Costo marginal total para un centro de costo.

Con:

CMGys > 0

CMG:s = 0 Para costo marginal asociado independiente del nivel de

produccién.

5.2.2. ESTIMACION DEL COSTO MARGINAL DE CORTO PLAZO

El principal objetivo en la determinacién de los costos marginales
de empresas publicas, radica en la utilizacién de un sistema de
tarifas de garantice una 6ptima asignacién 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 que éste pague por el consumo de agua el valor
de los recursos que, por dedicarse a la produccién de ésta, se

distraen de otros fines.

Como la tarifa debe servir de guia para el usuario, no es necesario
contar con una estimacién demasiado exacta de ella (lo que podria

lograrse con un alto gasto en recursos), sino que basta con que
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refleje el orden de magnitud de los diferentes componentes del
costo marginal, para que a su vez éste indique el valor de los

recursos sacrificados.

En consecuencia, se ha realizado una estimacién de los componentes
del corto plazo, a efecto de utilizarlos posteriormente en un
esquema de tarifa bajo criterio marginalista. Esta estimacién se
basa en el estudio de don Juan Antonio Zapata (Ref. 1), ya que es
el trabajo ma&s completo gue existe al respecto, y en el cual se

apoyan todos los trabajos posteriores.

5.2.2.1. COSTO ALTERNATIVO

Al utilizar el recurso agua para abastecer a la poblacidén de este
vital elemento, se estd evitando que con é1 se puedan producir
otros bienes de consumo, es decir, se esta sacrificando una

produccién alternativa.

Dado que a causa del agua potable se estan dejando de producir
otros bienes de consumo, indirectamente se estd haciendo incurrir
en un costo a la sociedad, cual es no obtener satisfaccién por el
consumo del producto alternativo. Entonces es necesario 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 Quillota,lo que se esta
dejando de producir son fundamentalmente bienes agricolas, entonces

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

Para determinar el valor de 1la unidad del recurso agua en la

agricultura, existen diversas metodologias alternativas:

. Medicién del valor de agua a través del valor de la tierra
. Medicién del valor de agqua a través de 1la produccién
sacrificada

. Costo de obtener el agua de una fuente alternativa.

El método mas recurrido es el primero, debido a su mayor
aplicabilidad y solidez empirica, y es el que se utilizard en el

presente estudio.

En general, el precio pagado por cualquier 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, equivale al valor presente neto de 1la

produccién que se espera obtener a lo largo de su vida atil.

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

de riego, existira una cierta diferencia de valor entre ellas.
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Esta diferencia reflejard 1las distintas productividades de 1la
tierra con derecho a riego sobre la de secano, siendo asignable al
factor agua. Conocido el valor del agua, se determina la anualidad
equivalente de ésta, obteniéndose el costo alternativo o de

oportunidad anual del agua mediante la siquiente expresién:

(dT-T,)) *r xa=*=b

C, = = (1)

donde:

Co : Costo de oportunidad del agua cruda [$/M>]

(AT-To)=(Ta-Ta-To) : Valor asignable al factor agqua [$/Hal,
obtenido como la diferencia entre el valor
del suelo de riego (Ta) y el de secano
(Ta), descontando el valor de la
infraestructura, edificaciones, cultivos,
instalaciones, etc. (Ts).

r ¢ Tasa de descuento

v : Volumen anual del agua requerida por los
cultivos, considerando la eficiencia de
conduccién y aplicacién [M>/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 algun

modo a los <cauces superficlales o
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subterrdneos, dependiendo de las pérdidas
en las redes, retorno desde el
alcantarillado, riego de jardines, etc.
Como se debe incluir s6lo 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.

b s Factor que mide la cantidad de reusos
agricolas impedidos por cada unidad de
agua, dado que al regar una cierta planta
con una unidad de agua, ésta aprovecha tan
s6lo un porcentaje de dicha wunidad,
permitiendo que otra planta ubicada aguas
abajo pueda  absorber parte de ese
porcentaje no utilizado por 1la primera
planta, y asi sucesivamente. Es decir, el
hecho de gque wuna unidad de agua sea
destinada a la produccién de agua potable,
no significa que la agricultura pierda el
eguivalente a una unidad en un primer y
Gtnico uso, sino pierde la produccién 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

informacién disponible no permite un analisis mas exacto.
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El método del valor incremental de la tierra aqui adoptado,
consiste en atribuir al agua la diferencia que existe en el valor
de la tierra de iqual calidad y localizacién, en condiciones de
riego y de secano, lo que responde a un criterio de evaluacién
privada, puesto que el incremento del valor de la tierra se basa en
precios de mercado observados y no toma en cuenta otros efectos

econémicos no captados por el mercado de la tierra.

Debido a que la ciudad de Quillota y La Cruz se encuentra inserta
en la regioén de Valparaiso, es correcto suponer que en cuanto a
caracteristicas econbémico-agricolas, sus valores son similares a
sus vecinos de provincia, como Limache o La Calera, ya que son

ciudades armoniosamente homogéneas.

Es por ello que se adoptan valores regionales del monto de 1los
suelos, infraestructuras y volumen de riego anual, analizados por
el sefior Yuraszeck (Ref. 3) y posteriormente actualizados (ref. 7),
para calcular la relacién anualidad vs. volumen, llamado 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
T : Suelos Regados 338.944 [$/Ha]
T : Suelos de Secano ( 13.403) [$/Hal
Ts : Infraestructura ( 32.554) [$/Hal
dT - Te : Subtotal 292.987 [$/Hal
r : Tasa Descuento 10 %
(dT-To)*r: Anualidad 29.299 [$/Ha]
\Y : Volumen 19.069 [M®/Ha]
ANUALIDAD/VOLUMEN O VALOR BASE 1.54[$/M2]

Fuente: Memoria Sefiores Saavedra y Aguilera

El factor "a", que indica el porcentaje de cada unidad de agua
captada que no retorna al sistema hidrico, se ha determinado
considerando que Quillota y La Cruz incorporan agua a su sistema
hidrico superficial y subterraneo, producto de las pérdidas en las
redes de distribucién de agua potable. Se considera gue un 50% de
las pérdidas de agua potable no se incorporan al sistema hidrico,
Yy 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 numero de reGsos 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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Finalmente, es posible calcular el costo alternativo agricola del
agua, corrigiendo el valor base por los factores "a" y "b", de
acuerdo a la expresién (1), y actualizando el resultado para el afio

1990:

Co = 3.0 [$/M2] (para cada centro de costo)

Eso si se debe destacar que se supone que cada unidad de agua
extraida desde 1los sondajes era extraida en su totalidad
directamente del rio Aconcagua, ya que no se justifica realizar una
modelacién para conocer el comportamiento del rio interactuando con

la napa.

El caso de la planta de filtros de La Cruz es simple, debido a gue
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 captacién.

5.2.2.2. COSTO DE PRODUCCION

Dentro de los costos de produccién se consideran todos aquéllos gue
intervienen en el proceso de transformacién del recurso agua en el

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

tratamiento (coagulacién) y purificacién (desinfeccién).

Los costos de produccién dependen en gran medida del tipo de
captacién gque exista, producto de los niveles de turbiedad Y
contaminacién gque posea el agua. Debido a esto Gltimo se hace
innecesario incluir la subetapa de coagulacién en 1las aguas
captadas de 1las napas subterraneas, bastando solamente 1la
aplicacién del desinfectante adecuado para asegurar un agua libre

de contaminacién.

Este caso se da en Quillota y La Cruz, ya que solamente la planta
de filtros de La Cruz extrae agua superficial (del canal
Waddington). El resto de las fuentes extraen el agua desde napas

subterraneas.

En la Tabla 5-2, se presentan las cantidades de coagulantes vy
desinfectantes utilizados en el sistema entre Julio de 1989 y Junio

de 1990, asi como sus precios correspondientes:
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Tabla 5-2 CANTIDAD [Kg] COAGULANTES Y DESINFECTANTES UTILIZADOS
EN QUILLOTA Y LA CRUZ JULIO 1989 - JUNIO 1990

PRODUCTO SULFATO DE ALUMINIO | CLORO [Kg] SILICO FLUORURO
[Kg) DE SODIO [Kg]
PRECIO 46.8 [$/Kg] 270.0 [$/Kg] 268.1 [$/Kg]
La Cruz 43,260 14.585 4.190
Parrones -——— 3.526 4.190
Fuente ESVAL
Precios: Enero de 1990

De acuerdo a los datos de produccién para el mismo periodo, se

obtienen los costos marginales de produccién para Quillota y La

Cruz.
Tabla 5-3 COSTO MARGINAL DE TRATAMIENTO C. [$/M2]
JULIO 1989 - JUNIO 1990
CENTRO DE SULFATO DE | CLORO FLUOR TOTAL
COSTO ALUMINIO
La Cruz .92 19 +51 3.22
Parrones e o .44 0.81
Fuente: Elaboracién Propia

Finalmente,

se debe

tener presente que

la turbiedad del agqua

extraida del canal Waddington varia constantemente, por lo que las
cantidades de sulfato de aluminio a utilizar cambia dia a dia. El
presente estudio considera que 1la cantidad de coaqulante por
volumen producido aplicado mensualmente es idéntico al promedio

anual.
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5.2.2.3. COSTO DE ENERGIA

Una vez que el agua ha sido transformada y estd en condiciones de
ser entregada al consumidor, ésta debe ser transportada vy
distribuida a 1los diferentes centros de consumo. Si 1la
distribucién del bien se realiza mediante una aduccidén, como en el
caso de la planta de filtros La Cruz, los costos de energia para su
transporte de un lugar a otro serdn nulos en el corto plazo, por lo

tanto, no incrementara los costos marginales.

Sin embargo, las otras tres fuentes de produccidén extraen el aqua
desde sondajes, entonces, es necesario bombearla para obtener el
vital elemento. Ademas, existen zonas en las cuales no es posible
utilizar el sistema de aduccidbn o directo, y sera necesario
reelevar el agua de alguna manera hacia un estanque central de
almacenamiento. Este es el caso del cerro Mayaca, en que el agua
extraida desde los sondajes de Parrones es elevada hacia la franija
baja del cerro, y posteriormente parte de esa agua es reelevada a

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

Haciendo 1la suposicién acerca de que el gasto de energia por
concepto de singularidades (codos, valvulas, etc.) es despreciable
frente al gasto por elevacién, se puede suponer gue el consumo de
energia por concepto de elevacién depende principalmente de la

diferencia de altura a la cual se esté elevando.
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Los costos marginales promedios de energifa entre Julio de 1989 y
Junio de 1990 para el sistema de Quillota y La Cruz fueron 1los

siguientes:

Tabla 5-4 COSTO MARGINAL ENERGIA Ca [$/M>1].
JULIO '89 - JUNIO '90

I CENTRO DE COSTO COSTO Mg. ENERGIA I
Alfaro 17 .32
Covarrubias 2.74
Parrones 7:31

Fuente: ESVAL

Cabe sefialar 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 1los
70[m]), ya que es el pozo mas profundo del sistema (en los otros
sondajes se debe elevar a una altura de 30[m]). Pero no influira
mayormente en 1los costos totales, ya que 1la incidencia de
produccién de dicha fuente no es significativa, como se podra

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 usuario, el agua retorna al medio
ambiente con un alto grado de contaminacién, la que al no ser

eliminada provocara una externalidad negativa en la comunidad.

Esta externalidad vendrd via aumento de morbilidad y mortalidad,
puesto que el agua contaminada fluyendo por los rios sera utilizada
en riego de hortalizas y otros productos agricolas, que

posteriormente ingeriran personas.

El valor de la externalidad puede ser medida entonces a través de
la utilizacién de recursos (incluyendo el tiempo) destinado a salud
por efecto de enfermedades provocadas por la contaminacién del
agua. Esto es valido en caso gque no exista una planta de
tratamiento de aguas servidas. Por el contrario, si esta planta

existe, los costos seran los de purificacién y los de energia.

En el caso de Quillota y La Cruz, al igual que en la mayoria de las
ciudades de Chile, no existe una planta de tratamiento, por lo que
habria que calcular el costo del alcantarillado mediante el primer
método, es decir, estimar el costo social de las enfermedades mas
comunes provocadas por la contaminacién (tifoidea, hepatitis viral,
parasitosis, y ahora tltimo se debe considerar el célera), teniendo
en cuenta gastos de  hospitalizacién, atenciones médicas,

medicamentos, pérdida de dias de trabajo y mortalidad.
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Ahora bien, esa estimacién, aungue no es necesario calcularla con
gran precisi6n, es compleja de obtener, y es un trabajo gue
requiere de un estudio aparte. Es por ello que se supondr& que en
Quillota existe una planta de tratamiento, secundario (laguna de
estabilizacién, zanja de oxidacién, etc.) cuyo costo serd el de
energia requerida para la impulsién del agua servida a dicha laguna

0o zanja.

El costo de energia de esta laguna ficticia o imaginaria se
supondra el equivalente de elevar el agua servida en 12 [m]. Esta
altura es similar a la de lagunas existentes en 1la zona, Yy
concuerda con la topografia del sector en estudio. En

consecuencia, el costo de efluentes Ca. sera de:

Ca = 4.08 [$/m>]

donde:

Ca = Costo Alcantarillado o Efluentes
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En la produccién de agua potable es necesario gque el recurso agua

recorra grandes distancias desde el lugar de captacién y plantas de

tratamiento hasta los puntos de abastecimiento. Es precisamente en

esa etapa donde se producen filtraciones y pérdidas considerables,

lo cual hace gque la eficiencia de producciétn sea relativamente

baja.

La diferencia existente entre produccién y consumo se denomina

"volumenes no facturados",

Consumo no Facturado

Pérdidas Controlables

los cuales se dividen en tres ftemes:

En esta categoria se agrupan las
aguas de uso publico para riego,
incendio y lavado de calles, y las
diferencias de medicién por
estimaciones de consumo, ya sea por
instalaciones sin medidor o con
medidor en mal estado.

Aqui se agrupan 1los rebalses de
estanques y camaras, grifos abiertos
y/0 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
filtraciones 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 1la no
contabilizacién de los volumenes consumidos para wuso publico e
ineficiencias en la micromedicién; la segunda de ellas es tan soé6lo
a consecuencia de ineficiencias operativas del sistema, siendo la
tercera de ellas (pérdidas no controlables) las Unicas que reflejan
un gasto en recursos "necesario" para el abastecimiento del usuario
en el lugar de consumo, y por tanto pasan a ser considerados como
costos inevitables de produccién y deben ser incluidos en 1la
determinacién de los costos marginales de corto plazo, puesto que
de lo contrario se estarifa financiando la ineficiencia de 1la

empresa.

Tratar de determinar qué porcentaje de los volumenes no facturados
en Quillota y La Cruz corresponde a cada causa sin contar con una
informacién 1lo suficientemente completa y fidedigna, podria
conducir a estimaciones sin ninguna solidez empirica.

Es por ello que para poder separar y cuantificar cada una de las
causales antes mencionadas serd necesario basarse en estimaciones

ya realizadas y en ciertos supuestos de comportamiento del sistema.
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En Julio de 1978, ICC-INECON realiz6 un estudio de factibilidad y
mejoramiento de agua potable en zonas periféricas del Gran Santiago
(ref. 12), determinando que en la capital existia un 34% de
pérdidas totales, cifra practicamente idéntica a la de Quillota y
La Cruz en la actualidad (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 supondra que ambas ciudades poseen la misma relacién

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

De acuerdo a antecedentes e Jinformaciones técnicas, el mayor
porcentaje de pérdidas inevitables <corresponde a fugas vy
filtraciones en estanques y redes de distribucién, siendo
practicamente despreciables las correspondientes a la etapa de
distribucién primaria, produciéndose la mayor cantidad de ellas en
la etapa de distribucién secundaria, es decir, a nivel de mallas y

redes menores.

Como las pérdidas del sistema ascienden al 34%, se concluye gue las
pérdidas inevitables del sistema son de un 18%. En consecuencia,
el costo marginal total (considerando pérdidas) corresponde a la

suma de los costos marginales 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 1los

siguientes costos marginales de corto plazo:

Tabla 5-5 COSTOS MARGINALES POR CENTRO DE COSTO [$/M7]

CENTRO DE COSTO Co Ce Ca Ca 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 Te31 4.08 15.20 18.54

Fuente: Elaboracién Propia

donde:
Ces $ Costo alternativo (Oportunidad)
Ce : Costo Produccién (Tratamiento)
Ca s Costo Energia

Cla § Costo Alcantarillado

CT : Co + Ce + Ca + Ca
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6. MODELACION

6.1. INTRODUCCION

En el capitulo 3 se exponen las bases conceptuales del problema de
optimacién que debe resolverse, asi como se mencionan algunos
métodos de soluciédn. La metodologia adoptada en definitiva es
formular el problema como problema de optimizacién sujeto a
restricciones. La funcién objetivo consiste en minimizar 1la
pérdida de beneficio neto social. Las restricciones corresponden
a ecuaciones de continuidad en nudos y ecuaciones de energia, para
modelar la red de agua potable; ecuaciones para definir el sentido
del flujo en la red a presién; restricciones de capacidad modelando
la red de alcantarillado; restricciones de capacidad de produccién
en fuentes; restricciones de presi6otn en nudos; ecuaciones para
definir los caudales sectoriales por periodo, en funcién de los
caudales mensuales 6ptimos ideales; y ecuaciones para definir los
caudales sectoriales mensuales como promedio de los caudales por

periodo. En este capitulo se detalla la modelacién efectuada.

6.2. MODELACION DE LA FUNCION OBJETIVO

La funcién objetivo del problema de optimizacidén a resolver es

minimizar la pérdida de beneficio neto social que se produce cuando
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no es posible suministrar el caudal éptimo ideal a un sector

determinado.

De acuerdo con los conceptos que se expresan en el capitulo 3, 1la

pérdida de beneficio (PB) para un sector es:

donde:

Qa

Qa

P(Q) :

PB = fp"" P(0) dQ - CMg (Q, - 0,)

es el caudal efectivamente abastecido al sector, vy
constituye la variable independiente del problema. La
solucién del problema es justamente encontrar el valor de

Qa gque minimice la PB satisfaciendo las restricciones;

es el caudal o6ptimo ideal, gue hace cero la PB. Este
caudal se obtiene como el que corresponde en la funcién
de demanda P(Q) del sector al costo marginal

correspondiente al sector;

es la funci6tn de demanda agregada del sector. Segun se
indica en 6.4., se modela como funcién doble logaritmica

o isoelastica, es decir;
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.
.

P(Q) =A'Q

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

precio del grupo de consumidores del sector;

es el costo marginal correspondiente al sector, es decir,
el costo para una unidad adicional de agua de captarla en
la fuente, conducirla, potabilizarla, llevarla hasta el
sector, recogerla después de usada y disponerla. Para
sectores alimentados (a presidén) por varias fuentes, este
costo marginal es el promedio de los costos marginales de
cada fuente ponderado por las producciones respectivas,
de acuerdo con la aproximacién propuesta en 3.3.3. Como
la produccidén real de cada fuente es una consecuencia del
proceso de optimacién, se supone a priori una cierta
proporcién en 1la produccién de 1las fuentes, 1llamada
vector alfa, y se contrasta con la obtenida después de la
optimizacién. Si hay diferencias, con la nueva
proporcién se repite el proceso, hasta gque coincidan.

Este procedimiento se explica en el punto 3.7.
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Segun se indica en el Capitulo 3,

PB = L"‘ P(0) do - cMg (0, - 0,)

.f'pdg+cugo,- (f'pdo+cugod)
Q. Q4
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El término entre paréntesis es constante -no depende de la variable

Qa- de modo que, como se busca minimizar PB en funcién de Qa, basta

minimizar la primera parte de la expresioén:

uin, ([ P do - cug (0, - 0)

= Min, ([" Pdo+ Mg 0,)

I

gy

//'//

2

7

GB qd

7

& W

PB = (L’Pdo»«c-ugo.) - (L’Pdmafgod)
a d

Fig. 6-1:

PERDIDA DE BENEFICIO NETO SOCIAL
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Al valor de la funcién objetivo obtenida basta restar el sequndo

término entre paréntesis para obtener PB.

Para funcién de demanda isoelastica:

-1
P(Q) =A'Q ®

se tiene:

- _Ae %5
[ p@ do=- 20,

Segqin se 1indica en el Capitulo 4, la modelaciétn del sistema
Quillota-La Cruz considera 14 sectores, a cada uno de los cuales
corresponde una expresién de la pérdida de beneficio en funciédn del
caudal Qa del sector. En consecuencia, para minimizar la pérdida
de beneficio del sistema se debe minimizar la suma de las pérdidas

de beneficio de cada sector.

De acuerdo con las consideraciones expuestas, la funcidén objetivo

del problema de optimizacidén es:
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Para valores pequefios de Q. la expresién:

8,-1
A e —_—
Tel X QI [6 1]

se hace muy grande (tiende a mas infinito cuando Q. tiende a cero).
Esto produce problemas numéricos cuando se usa un sistema de
optimizacién no lineal como el descrito en el Capitulo 7. Por esta
razén, se acota la expresién [6-1] a partir de un cierto valor Qo:,
reemplazandose por una recta que tiene la misma inclinacién de la

expresién [6-1] en el punto Qeos. Gr&ficamente,

Qoi Cli

Fig. 6-2: LINEALIZACION DE LA FUNCION OBJETIVO
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Por otro lado, desde el punto de vista econémico, existe una tarifa
limite, a partir de la cual los usuarios simplemente utilizaréan
recursos alternativos (p. ej. agua de pozos, rfos, agua mineral,
etc.). En otras palabras, para altas tarifas, la curva de demanda
no representa adecuadamente el comportamiento de los consumidores.
Este concepto de "precio limite" ha sido desarrollado anteriormente

(ref. 2).

Estas dos razones (matematica y econémica) ameritan fijar un precio
que cumpla con lo anterior y, a la vez, sea de facil y cémodo
manejo, definiéndose arbitrariamente dicha tarifa como de 1000

[$/m2].

De esta manera, para caudales Q. menores que Qoi:, la expresioén

[6-1] se reemplaza en la funcién objetivo por el término:

A, e 27 -3
11 ei 001 % - A1 Ooj.! (Qi = O“) 0‘91‘991
ey
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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 modelaran las fuentes productoras de agua potable como gastos
gue ingresan al sistema en los nudos correspondientes. Dichos

gastos seran variables, con un limite maximo de produccién.

Seran variables, de acuerdo a la demanda de los diferentes sectores
de la ciudad para cada bimestre de los tres afios en estudio, y para

las diferentes horas de cada dia.

Tendran un limite maximo de produccién, dado por la capacidad
maxima de las fuentes multiplicada por la eficiencia del sistema,
es decir, 1las pérdidas seran consideradas a 1la entrada del
circuito, ya que éstas se producen en forma gradual a lo largo de
todo el recorrido hasta llegar al usuario (una especie de servicio
en camino que es complejo de modelar en este sistema), por lo tanto
es mas cercano a la realidad considerar las pérdidas a la entrada
de la red, puesto gque de esa manera los caudales que circulan por
las tuberias de la red estaran con las pérdidas incluidas, ya que
de lo contrario (modelar las pérdidas a la salida del sistema) se
estaria suponiendo gqgue dichos caudales circulan por la red de

distribucién en forma integra, lo que es ajeno al comportamiento
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real. Naturalmente que el resultado final de produccién de las
fuentes (entreqado por el programa) debe ser corregido, dividiendo
por la eficlencia del sistema, para obtener el abastecimiento real

gue se requiere por cada fuente.

Es necesario destacar que estas pérdidas son las fisicas o
hidraulicas. No se debe confundir con el costo por pérdidas

(pérdidas inevitables).

En consecuencia, para la ciudad de Quillota y La Cruz, gue posee
una eficiencia de distribucién de 65,8%, se tienen las siquientes

capacidades de produccioéon por fuente.

Tabla 6-1 CAPACIDAD DE PRODUCCION DE FUENTES EN
QUILLOTA Y LA CRUZ

FUENTE CAPACIDAD MAXIMA EFICIENCIA LIMITE PRODUCCION
[1t/s] (MODELO) [1lt/s]
La Cruz 80 0.658 53
Alfaro 30 0.658 20
Covarrubias 25 0.658 17
Parrones 115 0.658 717
Fuente: Elaboracién Propia
Hipb6tesis

(i) Las pérdidas de 34.2% afectan de la misma manera a todas las
fuentes, o sea, las pérdidas se distribuyen en forma paredja vy

por igual a cada centro de produccién.
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Este estudio considera que a lo largo del afio siempre ser& 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 distribucién Y No en
los problemas gque se puedan generar en las fuentes de produccién.
No obstante, se sensibilizard la produccién con el fin de analizar
el comportamiento del sistema ante una posible baja del
abastecimiento, asi{ como también ante un aumento progresivo de la
capacidad maxima de produccién de las fuentes hasta el punto en gque
la capacidad es ilimitada. Esto con el objetivo de poder
cuantificar la respuesta del sistema ante una situacién ideal en
gue las fuentes no presentan ningan tipo de restriccién o

limitacién.

En cuanto a la regulacién, el estudio no modela los estanques en lo
que se refiere al funcionamiento hidr&ulico. S6lo se modela el
estangue de La Cruz como un punto de presién conocida, a partir del

cual se calculan las presiones del sistema.

Finalmente, de las dieciséis bombas que existen en el sistema sélo
interesan dos de ellas, que se encuentran insertas en la red de
distribucién, reelevando agua a la parte alta del cerro Mayaca.

El resto de las bombas intervienen en el proceso de ‘extraccién del

agua de los diferentes pozos (proceso anterior a la fuente).
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estas dos bombas estdn conectadas en paralelo, y son de marca
LEADER 1024, cuya ecuacién caracteristica esta dada por 1la

siguiente expresién:

H=75.64 - 0.002823 x Q328062

con: H [m]

Q [1t/s]

Fig.: 6-3 ECUACION CARACTERISTICA BOMBA LEADER 1024

804
—— 75.64
70 — 20
] 63
60 |
52
504

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Q [U/s]

por lo tanto, la ecuacién de dos bombas conectadas en paralelo sera

igual a:

H=75.64 - 4.0359 x 10~% x Q28062
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con: H [m]

Q [1t/s])

esta Gltima ecuacibén serd utilizada para resolver el problema, va

que se encuentra dentro del circuito de dos mallas.

6.3.1.2. DISTRIBUCION

De acuerdo al plano de ESVAL, correspondiente a la red de aqua
potable existente en Quillota y La Cruz (ref. 9), la distribucién
fue modelada considerando 1la sectorizacién del sistema y sus
principales tuberias. Dicha modelacién es posible apreciarla en el

Anexo N° 1.

Debido a la diversidad de materiales gue componen la red, se debe
escoger un promedio de las diferentes férmulas monomias para el
calculo de las pérdidas de carga. Para ello se utilizarad el

conveniente valor de:

2
J=1.2 x 1072 x 2%
D5

ya gque por un lado es un valor envolvente y similar a las conocidas
férmulas de Ludin (para asbesto cemento), Scobey (flerro fundido)

y Hazen Williams (P.V.C.); y por otra parte, se debe a un problema



Figura 6-5.
Modelacion primaria de lo red de agua potable de Quillota-La Cruz.

S6IMBOLOGIA
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matematico, ya que para resolver las ecuaciones del sistema, el
programa requiere la matriz 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 ejecucién.

La modelacidén de la distribucién (Figura 6-5) consta de 53 nudos y
69 tuberias, y 1las fuentes de La Cruz, Alfaro, Covarrubias vy
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, vy elevan agua a la cima del cerro

(nudo 24).

Los nodos que se encuentran entre paréntesis (diecisiete en total),
s6lo indican un cambio de diametro, por lo tanto, nodos propiamente
tales (insertos en cuadrados), gue implican entrada o salida de
gastos, o la unién de tres o mas tuberias (o combinaciones de estas
posibilidades) seran un total de treinta y seis. Es por ello
entonces que el numero de tuberfias baja de 69 a 52, ya que se

unirdn los tramos de diferentes diametros en uno solo de largo

i lent decir:
equivalente, es decir |
N
(B) —_— Leq, Deq
Ly, Dy
_ﬂ'

Fig. 6-4: Largo Equivalente de Tuberias
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con:

Por ultimo, una vez realizada 1la uniétn de tuberfias en una sola
equivalente (cuando corresponda), la modelacién final queda dada

por la Figqura 6-6, cuyo detalle es el siquiente:
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Tabla 6-2 DETALLE RED DISTRIBUCION AGUA POTABLE QUILLOTA-LA CRUZ

TUBERIA N° NUDOS Lim] D({rmm]
DESDE - HACIA

1 I =2 1.000 300
2% 2-6 9.688 75
3 Z-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 - 49 300 75
51 17 - 53 680 100
52 17 - 52 170 200

* Tuberia
Fuente:

Equivalente

Elaboracién Propia



Figura 6-6.
Modelacion final de lo red ode agua polable de Quillota-Lla Cruz.
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65.3.2 MODELACION DE LA OFERTA DE ALCANTARILLADO

La oferta de alcantarillado est& constituida por 1la red de
recoleccién de aguas residuales, que se describe en el punto 4.2.2.
Para los fines de resolver el problema de optimizacién es necesario
modelar la interaccién oferta-demanda, es decir, para una demanda
por 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 demandada de aqua
potable. Se impone entonces una restriccién que indique gque esa
cantidad sea menor o igual que 1la capacidad de la red para

evacuarla.

La capacidad de porteo de un tramo de tuberia (entre dos camaras)
se calcula con la férmula de escurrimiento normal a superficie
libre, considerando la pendiente del tramo y altura 0.8 D. La
capacidad de una cahfieria compuesta por varios tramos se toma como

la menor de ellas. La capacidad asi calculada se mide en [1/s].

Por la naturaleza gravitacional de la red de alcantarillado, una
cafieria gue evacie un sector ubicado en medio del sistema no sélo
recibe el caudal del sector, sino adema&s el de todos los sectores
ubicados agquas arriba y que, por la morfologia del sistema, deben
pasar por ese tramo. Cada sector, segin su ubicacién, tiene un
tiempo de concentracién propio con respecto al tramo, generalmente

mayor cuanto mas aguas arriba esté (segin la pendiente). Esto
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significa que si los diferentes sectores evacGan en el mismo
instante sus caudales, en una cafieria aquas abajo pasaran primero
los de sectores mas cercanos, luego los de sectores mas aguas
arriba, y asi hasta el sector mas alejado. Es decir, dependiendo
del tiempo de concentracién, es posible que una cafieria pueda
evacuar sin problemas caudales que, sumados, exceden su capacidad.
Este comportamiento real es dificil de modelar, y con el fin de
poner la oferta de alcantarillado en su situacidédn mas desfavorable
se decide modelar como si los caudales de los sectores pasaran
simultaneamente por el tramo, o sea, imponiendo gque la suma de los
caudales sectoriales sea menor o igual gque la capacidad de 1la

caheria.

Debe considerarse también que la complejidad de la red es tal que
algunos sectores desaquan por varias vias que se dirigen a
diferentes partes: unas, a un sector vecino; otras, a otro; el
resto, directamente a un emisario. Esto hace necesario modelar
cada via independientemente, asignandole el porcentaje gue cubre

del sector.

En la Figura 6-7 se muestra el modelo de la red de alcantarillado.
Para cada via de evacuacién se indica la capacidad en litros por
segundo a 0.8 D, obtenida como la suma de las capacidades de todas

las cahnerfas que pertenecen a dicha via. Los numeros a la salida
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0.05
7
01 14 s8.70l,, 17 1879 o1 5
‘ 0.9 0.9 0.8 0.05
309 102.79
177.68
67.95
340.68 Y 133.36 75
274 93
19.27
< 0.05
0.95
22742
\.{( 196.38
367 74
4170.53
Fig. 6-7. Modelo de lo red de alcantarillodo
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de cada sector indican la fraccién del caudal sectorial que
corresponde a esa via. Desde lueqo, no aparecen en la modelacién

los sectores sin alcantarillado, 221 y 202.

A continuacidén se explicitan las restricciones correspondientes a
este modelo, ya que es imposible generalizarlas. Los caudales Q
son los de agua potable. Las capacidades se han dividido por 0.8,

puesto que, por ejemplo:

0.8 0, +0.8 0, <147.11

es iqual a

Q,, + 0, <147.11/0.8

Sector 21:

0,, % 181.7

Sector 1:

0,, + 0, %183.9

Sector 3:

0.50, +0, +0Q,, + 0, <786.4
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Sector 5:

0.50, +0,+0,, +0 +0.050, < 259.9

0.1 0, £17.2

0.05 O, < 84.9

0.8 0, < 128.5

Sector 2:

0.5 Q <94.1

0.1 0, <42.3

0.50, +0,+0,, +0 +0.050, + 0.4 0, < 391.8

Sector 17:

0.50,+0,+0,,+0, +0.050, +0.4 0, +0.10, + 0.1 0, < 460.9

0.9 0, < 38.7
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Sector 14:

0.1 +0.5Q+0,+0,,+0, +0.050,+0.40 +0.10,+0.10,, +

+0,+0.10,<426.1

0.9 0, % 222.1

Sector 18:

Oy 5 17.9

Sector 15:

0.9 0, +0.8 0, + 0, % 166.7

Sector 6:

0, % 26.3

Sector 8:

O, + 0, % 169.6

Sector 9:

0.050, + 0, + O, + 0.95 O, < 245.5

0.05 0, < 24.1
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Colectores:

0.90,+0.90,+0.80,+0, = 268.7

0.90,+0.90,+0.80,+0,+0.050 =<284.3

0.9 0,+0.90,+0.80,+0,+0.050, +0.050, + O; + 0, +0.95 0,

< 459.7

Emisario:

O +0, +0, + O+ 0, + 07+ 0, +01g+ 015 +0 +0 + 0 £513.2

Por ultimo, para efectos de costo marginal y pérdida de beneficios
por externalidades negativas, se supone gue el sistema dispone de
una planta de tratamiento secundario antes de la desembocadura, que
elimina toda contaminacién del agua, y que tiene un costo marginal

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 tradicional método en que la demanda de
cada sector se concentra en un punto de la red. Asi también, 1la

presién del sector corresponderd a la de aquel punto.

En la Figqura 6-8 es posible apreciar la disposicién de la demanda
en el sistema. Ahi se distinguen los catorce sectores y los nodos
por donde son abastecidos. Uno de ellos (sector 9) fue subdividido
en dos puntos de abastecimiento, totalizando entonces quince nodos
por donde se entrega el agua potable. A continuacién, se presenta
un cuadro resumen que muestra por cudl nodo se obtiene la demanda

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: Elaboracién Propia



Figura 6-8.
Deman das nodales y coudales de fuenles en el modelo de la red.
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La demanda varia dentro del dia para cada bimestre de los tres afios
en estudio (18 bimestres en total), conforme a 1la curva de
distribucién horaria del consumo (Figura 4-5), cuya modelacién es

la siguiente:

Fig. 6-9: MODELACION CURVA DISTRIBUCION HORARIA

_Q
thﬂo F
1.50 1

1.25 4

Qgiario 100

0.75 S

0.50 4

Fuente: Elaboracién Propia

con:

= F
k t. te [hr] At[hrs.] =
p | 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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donde:
k ¢ Periodo del dia
Fr : Factor que multiplica la demanda promedio
Oy5 .
s Demanda de agua potable (a costo marginal)
promedio del sector i durante el bimestre j.
Fy D45 _ .
Demanda a costo marginal del sector i, para
bimestre j y durante el periodo k del dia.
Hipétesis:
i. La curva de demanda horaria del sistema es igual a la curva de

ii.

iii.

consumo horario del promedio de las ciudades chilenas.

La demanda diaria promedio del sector i es igual para cada uno
de los 60 dias del bimestre j, por lo tanto, la distribucidn

horaria es igual de lunes a domingo (dentro de cada bimestre).

La distribucién horaria fue modelada sobredimensionando 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 pequefios
intervalos de tiempo, pues el numero de ecuaciones del

problema aumentaria considerablemente, ya que para todos los
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intervalos de tiempo de un dfa deben cumplirse las ecuaciones
que rigen el sistema (energia, continuidad, alcantarillado,

etc., etc.).

El promedio ponderado de los consumos durante los cuatro periodos
del dia, arroja el gasto diario promedio de cada sector para cada

bimestre.

Obviamente, si la oferta del sistema es capaz de entregar 1la
totalidad demandada del vital elemento a cualguier hora del dia,
entonces el consumo promedio diario serd iqual a la demanda

promedio diario de dicho sector para dicho bimestre.

Este analisis, aunque no es perfecto (como se explicard al final
del estudio), se asemeja bastante m&s a la realidad que el trabajar
con los caudales medios mensuales (o diarios), puesto que el
sistema puede funcionar perfectamente 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 restriccién técnica al sistema.

En cuanto a la presién de servicio, ésta debe poseer un valor tal
gue asegure un caudal en condiciones adecuadas. Lo ideal es que
dicha presidén en la red varie en un rango entre los 20 y 70
[m.c.a.]. Una presién mayor a los 70 [Im.c.a.] no es aceptada por

la norma debido a que se llegaria a una situacién critica, tanto
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para la red misma como para la eficiencia del sistema, ya que una

exagerada sobrepresién aumenta considerablemente las fugas.

Como en esta tesis el rango de presiones de servicio es una
restriccién externa gue se le impone al problema, es decir, en este
caso no es una variable que puede ser optimizada (como 1la
asignacién de caudales por ejemplo), se debe tener mucho criterio
en fijar 1los 1limites de ésta, puesto que se puede alterar
considerablemente la 6ptima asignacién de recursos por causa de un

par de metros de mas o de menos.

Sin embargo, y aungque practicamente en todos los puntos de la red
la presién varia a través del dia entre los 20 y 60 [m.c.a.] (como
se observara mas adelante), se impondradn los limites de presioén
entre los 12 y 70 [m.c.a.], ya que existe un sector (el de cota mas
baja) cuya presién se "dispara" durante la noche, y otro sector
(Cerro Mayaca) cuya presién durante las horas de mayor consumo baja
considerablemente. Dicha presiétn minima es suficiente para
aseqgurar un abastecimiento en condiciones adecuadas, y mas que
suficiente para encender wun califont, pues como se explicod
recientemente, no se puede alterar significativamente la asignacién
6ptima del recurso agua para todo el sistema por causa de un solo

sector durante un periodo de tiempo dentro del dia.

La presién de cada sector sera igual 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 DE LA DEMANDA DE ALCANTARILLADO

La demanda de alcantarillado es la cantidad de aqua por unidad de
tiempo que un usuario guiere desechar por medio del alcantarillado.
Es claro que esta cantidad de agua usada proviene del agua potable
obtenida del sistema, y que corresponde a una fraccién de ella,
puesto que una parte se consume en algunos usos, sin ir al
alcantarillado. También es clara la relacién entre agua potable y
agua servida si se considera que, en una mayoria de casos
practicos, no existe alternativa de recoleccién de estas aguas, por
lo que, al restringirse la capacidad de alcantarillado, el usuario
estad relativamente obligado a disminuir la cantidad demandada de
agua potable. La relacién entre caudal de alcantarillado y caudal

de agua potable se expresa como "coeficiente de recuperacién”.

En base a un estudio realizado en el sistema analizado en 1989
(ref. 13), se adopta como coeficiente de recuperacién el valor 80%.
Luego, el caudal de demanda de alcantarillado (Qaic) se modela como

el 80% del caudal de demanda de agua potable (Qag), es decir:

oa.lc =0.8 o”
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6.5. ECUACIONES DEL MODELO

Un total de 458 ecuaciones y restricciones gobiernan el sistema por
cada bimestre analizado. A continuacién se presenta un desglose
general de las ecuaciones, para posteriormente entrar en detalle en

cada una de ellas:

is 17 ecuaciones de energia en mallas

1. 36 ecuaciones de continuidad en nudos

iii. 15 restricciones de limites de presioén

iv. 1l restriccién de condicién

V. 24 restricciones de capacidad de alcantarillado

vi. 4 restricciones de capacidad de fuentes.

lo que arroja un subtotal de 97 ecuaciones y restricciones. Como

cada dia est&d dividido en cuatro intervalos de tiempo, estas
ecuaciones se repiten cuatro veces, lo que da un parcial de 388

ecuaciones, a las cuales se le agregan:

vii. 56 restricciones de gastos por sector para cada periodo
de tiempo (14 * 4)
viii. 14 ecuaciones para el calculo del gasto promedio por

sector.

lo que suma un total de 458 ecuaciones y restricciones.
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Antes de detallar las ecuaciones recientemente mencionadas, se
deben explicar alqunos aspectos matematicos importantes de 1la

modelacién.

El método utilizado para resolver el problema planteado fue a
través del sistema computacional MINOS, el cual es analizado en

profundidad en el capitulo siquiente.

Este programa requiere como dato de entrada la matriz jacobiana, es
decir, las derivadas parciales de las ecuaciones con respecto a las

variables, en este caso, los caudales.

Debido a esto Gltimo, no es posible efectuar una modelacién
tradicional de los caudales internos que circulan por las tuberias
de la red, ya que ello significa otorgarle un sentido a priori al
flujo, o sea, el resultado final depende del signo de cada uno de
esos caudales. Si el signo de un caudal resulta positivo, entonces
el sentido dado al flujo era el correcto; por el contrario, si el
signo es negativo, implica que el fluido corre en direccién

contraria a lo preestablecido.

Por lo tanto, este conocido método no puede ser utilizado en el
programa, puesto que se necesitarfan las derivadas del valor
absoluto del caudal (el valor |Q|/Q da el sentido del flujo),
siendo éstas de +1 6 -1, dependiendo del sentido del flujo, el cual

no se conoce ya gue aun no se resuelve el problema.
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Esta situacién obliga a crear un método gue supere el obstaculo
planteado. Para ello, se considera (en la notacién) que en cada
tuberia circulan dos flujos: uno en cada sentido, pero con 1la

condicién de gque uno de ellos es cero.

La notacién a utilizar es la siguiente:

G

B Xam

A

Flujo que va desde el nodo A al B

I

Yan Flujo que va desde el nodo B al A

Notas:

i. La flecha indica siempre el sentido del caudal Xanm

i1, Xaa, Yam 2 0

Este método es idéntico al tradicional, con la diferencia de gue el
nimero 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
sistema. Se debe recordar que las flechas indican el caudal Xas,
por lo tanto el caudal Yas corre por la misma tuberia pero en

direccién opuesta.



Figura 6-10.

Definicion del sentido posilivo de los caudales por luberios.
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Una vez aclarada esta situacién, se detallan las ecuaciones que

rigen el sistema:
i. Ecuaciones de energia en mallas:

La sumatoria de pérdidas de carga por un circuito cerrado (o

malla) suman cero.

B, = B, - !:‘Hlu

Yo =0

por lo tanto:

3
1.2 x 107 [=22(x], - Vi) + —X (X - Y3
Dy DR
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i1. Ecuaciones de continuidad en nudos:

La sumatoria de los gastos que entran al nudo es igual a 1la

sumatoria de los gastos que salen de é1.

R0 B

Op + (Xpp = Yap) + (Ypo = Xpo) + (Y - X)) -0, =0
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iii. Restricciones de presién:

La presién en cada punto debe estar comprendida entre los 12

y 70 [m.c.a.]

A \
B Sy,

C

12 < PRESION, < 70

L
12 S B, - 1.2 » 10 2 (x}, - v}
Dys

esta es una férmula recursiva que comienza en el estangue con

BrsTanaur = ZxsrTanaoux.
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iv. Restriccién de condicién:

El f£lujo en una tuberia es en un solo sentido, por lo tanto,

Xe =0 v Yy = 0.

52
;:x,cri-o
=1

v
o

con: Xe, Y

V. Restricciétn de capacidad de alcantarillado:

Todo gasto que circula por el alcantarillado debe ser menor

gue la capacidad de éste.

A \- Qas
\

B

Oas < CAPACIDAD,,



vi.

vii.
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Restricciones de produccién de fuentes:

El caudal entregado por la fuente es menor que la capacidad

limite de produccién de ésta.

Qrtﬁ’a\

Qrumrs § CAPACIDAD i pre

Restricciones de gastos por sector para cada periodo de

tiempo:

El gasto consumido por el sector i, en el bimestre j, durante
el periodo k del dia, es igual o menor que el caudal de
demanda (a costo marginal) promedio de ese sector, para dicho

bimestre por el factor multiplicador del perfiodo k del dia.

Qix £ Fy * 01100m



con:

viii.

con:
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1,14 Fa = 1.40
1,18 Fz = 1.20
1,4 Fa = 0.75

Fa = 0.50

Ecuaciones para el calculo del gasto promedio por sector:

El gasto consumido por el sector i, durante el bimestre

j, es igqual al promedio de los gastos consumidos por

dicho sector, durante ese bimestre, a través del dia.

4

Z: Aty * 0,
r 1
.Um' 2‘

At, = 6[hrs.)
1,14

At, = 8[hrs.]
1,18

At, = 4[hrs.]
1,4

At, = 6 [hrs.)
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P RESOLUCION DEL PROBLEMA

7.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

El problema a resolver cuando se plantea la operacién Optima a
corto plazo de un sistema conjunto de agua potable y alcantarillado
es, como se indica en el punto 3.2, encontrar, para cada grupo de
usuarios del sistema, el caudal promedio mensual gque minimice la
pérdida de beneficio neto social. Lo anterior, sujeto a que
caudales representativos de los periodos en que se divide el dia_
satisfagan restricciones de aqua potable y alcantarillado,
referidas a rangos de presioén aceptables y capacidad,
respectivamente. Ademas, los caudales sectoriales se relacionan
entre si por 1los modelos de las redes de agqua potable Yy
alcantarillado; los caudales por periodo del dia se encuentran
acotados superiormente por una curva discretizada de demanda
instantanea; y, el caudal promedio mensual es calculado como
promedio de 1los caudales por periodo. Finalmente, existe

restriccién a la capacidad maxima de las fuentes.

Como se sefiala en el punto 3.7, existen varias maneras de plantear
y resolver este problema. La que se adopta aqui es formularlo como

problema de é6ptimo con restricciones, de la siguiente forma:

Funcién objetivo: minimizar la suma de las pérdidas de beneficio

por sector:
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X A’ e, _'.i.:_‘ 14
Min ] s Q.4 + z; Mg, 0,
sujeta a:
Ecuaciones de enerqgia: ecuaciones de circuito de pérdidas de

carga, que forman parte de la modelacién de la red de aqua potable.

n
L
5
t=1 D
Ecuaciones de continuidad en nudos: ecuaciones que completan la

modelacién de la red de agua potable.

E (ykc_xxg) "'EQ,.-EQU-O ;k‘114

t=1

Restriccién de condicién: restricciédn que impone que el caudal gue
circula por un tubo t en un periodo k tenga un sentido de flujo

(Xx+) o el contrario (yx«), pero no ambos.

Y X XYpe=0 L,k=1,4
t=1
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Restricciones de presién: exigen que la presién, en puntos

seleccionados de la red, se encuentre entre 12 y 70 m.c.a.

c

L 8
12 £1.2 x 107 — (Xpe - Vi) - ——(x}, + yL) - 2,570
% getpy T T F
sk =1,4
Restricciones de alcantarillado: modelan la red de recoleccidn

fijando la capacidad maxima de porteo.

Y o0, =20

Restriccion de capacidad de fuentes: 1limita la produccién de cada

una de las cuatro fuentes.

okrsCr ;k‘l,‘ 'f-l,d

Definicién de caudales por periodo: corresponde a la

discretizacién de la curva de demanda instanti&nea en periodos k.

Qijkdfkoij ,i-lgl‘ 'j-1,18 ,k-1,4

Definicidén de caudal promedio mensual: lo define como promedio
de los caudales de periodos, ponderado por la duraciénAT. del

periodo K.
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4

Z: At 0,
1

24

Qg = o1 =1,14 . =1,18

Cada una de estas restricciones se explica ampliamente en el

capitulo 6.

Debido a que en el sistema no existen embalses ni se han modelado
estanques, la optimizacién se hace independiente para cada
bimestre, ya que no existen lazos entre un mes y otro. Dado gue
parte de la informacién se tiene por bimestre, y que el énfasis en
este trabajo se da a la metodologia m&s gque al volumen de
resultados obtenidos, 1la operacién 6ptima para el sistema
Quillota-La Cruz se realiza por bimestre, para tres afos,
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 PROBLEMA DE OPTIMIZACION

En el punto 3.7 se indica una metodologia general para resolver el
problema de optimizacién. 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, CMqg.,
calculados con la expresién [3-1], tienen implicito un factor de
distribucién alfa, que indica la proporcién de produccién de 1las
fuentes que potencialmente abastecen al sector. Existe una
proporci6on de produccién 6ptima, que produce el maximo beneficio
neto social posible, dentro de las restricciones. Para obtener
este factor alfa o6ptimo, se le supone un valor inicial, lo que
permite calcular 1los costos marginales CMgs. para todos 1los
sectores. A continuacién se resuelve el problema de optimizacién
tal como esta formulado en 7.1. Esto arroja como resultado, entre
otras variables, los caudales de fuentes._ Con éstos se define un
nuevo factor de distribucién alfa, que permite calcular nuevos
CMg., que se comparan con los anteriores. Si son diferentes, con
los nuevos CMgs: se resuelve nuevamente el problema hasta que
converija. Este procedimiento se muestra en el esquema de la

Figura 7-1.

El problema de optimizacién propiamente tal, una vez definidos los
CMg., corresponde a los pasos 3) a 9) del punto 3.7. Esto se
realiza, en la practica, formulando el problema como de 6ptimo con
restricciones, seg(n se indica en 7.1. Las ecuaciones que definen
los caudales Qci, paso 3), los caudales por periodo, paso 4), los
modelos de agua potable y alcantarillado, paso 5), las
restricciones de presién, fuentes y alcantarillado, paso 6), y los
caudales Qi:, paso 7), se incorporan todas como ecuaciones de

restricci6én del problema. De esta manera, no es necesario sequir



Hg‘- inicial

Otros j
valores

- Energia
- Conrgnuidad

- Condicion ;

- Coudales per periodo
— Caudales promedio
= Alcantarillado
= Presion
— Fuenles

parcia les:
Q; , G?f

PB= PB(@,)

|
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
l Resullados |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

Fig.. 7V, Esquema del mélodo de solucién utilizodo.
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correlativamente los pasos 3) a 7) del punto 3.7, sino que se
resuelven simultaneamente cuando se satisfacen las restricciones.
La Figqura 7-1 muestra esquematicamente el método de solucién
utilizado. Para resolver el problema de é6ptimo con restricciones
se utiliza un programa computacional desarrollado en la Universidad
de Stanford 1llamado MINOS (Modular In-Core Nonlinear Optimization
System). Este resuelve el problema buscando un conjunto de valores
gue satisfagan 1las restricciones 1lineales y 1las no lineales
linealizadas, mediante iteraciones sucesivas. Ubicado un punto
factible, se evalta la funcién objetivo, y se repite el proceso de
buscar un conjunto solucién que satisfaga todas las restricciones
y evaluar la funcién objetivo en ese punto, hasta encontrar aquél

qgque corresponde al minimo valor de la funcién objetivo.

La implementacién del programa MINOS se efectua definiendo en una
subrutina FORTRAN la funcién objetivo y su gradiente (subrutina
FUNOBJ); en otra subrutina, el vector de restricciones no lineales
y su matriz 3jacobiana (subrutina FUNCON); en un archivo, las
restricciones 1lineales y otros datos (archivo MPS); en otro
archivo, parametros propios del programa (archivo SPECS); y, en un
programa FORTRAN, que actua como programa principal, se pueden
definir los valores de ciertas variables auxiliares del problema

(programa MAIN).
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Se explica a continuacién, mas en detalle, la informacién que
contiene cada uno de ellos. Los programas, archivos y subrutinas

de MINOS se entregan en el Anexo 3.

Programa MAIN

Pide bimestre por pantalla: para trabajar con 1los datos

correspondientes.

Llama a la subrutina principal: vy comienza la optimizacién.

Bloque de lectura de datos: se leen los valores de precios ESVAL
por sector, elasticidades por sector, poblacién 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 periodo:

17 ecuaciones de energia

15 restricciones de presién

1 restriccién de condicion

14 definiciones de caudales por periodo

47
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Puesto que hay 4 perfodos el total es de 188 restricciones, ademas
de los gradientes de cada una de estas ecuaciones con respecto a

cada una de las 472 variables que participan en ellas.

Subrutina FUNOBJ

Se define la funcién objetivo (incluyendo la parte linealizada

segln se explica en 6.2).

Se definen sus derivadas con respecto a las 506 variables que
participan del problema (14 que aparecen en la funcién objetivo, vy

492 en las restricciones).

Se calculan las tarifas correspondientes a los caudales entreqgados

como solucién.

Archivo MPS

Seccibébn ROWS.
Se asigna un nombre a cada restriccién (lineal o no lineal), y se
indica la naturaleza de la desiqualdad (mayor que, menor que,

igual, etc.).
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Seccién COLUMNS.
Para cada variable gue aparece en una restriccién lineal se indica

su coeficiente para cada restriccién.

Seccibébn RHS.
Para cada restriccién se indica el valor de su lado derecho, si es

distinto de cero.

Seccién RANGES.

Para restricciones del tipo:

a < restriccién < b

se indica el valor b-a

Seccibén BOUNDS.

Se indican valores iniciales de las variables.

Archivo SPECS

Se 1indica el nUmero total de wvariables, de restricciones no
lineales, de variables no lineales, diversos archivos auxiliares,
espacios de memoria, parametros usados al momento de ejecutar el

programa.
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Se debe sefialar que, por razones de eficiencia, a las ecuaciones de

energia se les admite una tolerancia de 1 cm. Asi, la restriccién

Ecuacién de enerqgia = 0
pasa a ser
-0.01 < Ecuaciétn de energia < 0.01

Namero de variables

Por periodo:

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.
Mas 14 caudales sectoriales promedio

4 caudales fuentes promedio

da un total de 506 variables.

Namero de restricciones

No lineales: 188

Lineales (por periodo):

36 ecuaciones de continuidad en nudos
24 restricciones de alcantarillado

4 restricciones de capacidad de fuentes

64



Por 4 periodos, 256 restricciones.
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Mas, 14 restricciones lineales correspondientes a definicién de

caudal promedio mensual, da un total de 270 restricciones lineales

y 458 restricciones en general.

La solucién de MINOS se entrega en el archivo Quillota

(Ver Anexo 3).

En é1 se indican:

Parametros para la ejecucién del programa.

Valor de la funcién objetivo.

Restricciones: su valor final, limites superior
precio sombra.

Variables: su valor final, y limites extremos.

Tarifas: la tarifa 6ptima a cobrar por sector.

e

Salida 1

inferior vy
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8. ANALISIS CORTO PLAZO Y SENSIBILIDAD

8.1. INTRODUCCION

En este Capitulo se procede a analizar la operacién de corto plazo
del sistema, de acuerdo al método propuesto. En ella se expone
cual es la O6ptima operacién gque maximiza el beneficio de 1la
sociedad para el sistema Quillota-La Cruz durante los tres anos de
analisis. También se compara la respuesta del sistema para
diferentes variaciones de parametros y restricciones (analisis de
sensibilidad), con el objeto de observar la influencia de estos
parametros en el resultado y comprobar si dichas respuestas poseen
un comportamiento l6égico y acorde con la realidad. De ser asi, se
estaria en condiciones de afirmar que el método propuesto funciona
de manera adecuada. Se aclara que todas las sensibilizaciones se
efectuarédn s6lo para el primer bimestre en andlisis (ENERO-FEBRERO

1990).

8.2. OPERACION DE CORTO PLAZO

8.2.1. TARIFAS ANO 1990, 1991 Y 1992

La tarificacién 6ptima es aquélla que induce a los distintos tipos

de usuarios a consumir gastos tales que maximicen el beneficlo de

toda la sociedad. El modelo propuesto optimiza la asignacién a
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través de este método, conocido como asignacién via preclo. La
otra alternativa es la de asignar los racionamientos a la poblacién

de manera ma&s equitativa, segin sus funciones de demanda.

La actual legislacién impone un esquema tarifario comin 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 afio (naturalmente
la cifra se corrige por inflacién), y corresponde (segun 4.4.7.) a
un total de 45.34 [$/m?] para los usuarios que disponen solamente
de agqgua potable, y de 55.45 [$/m®] para los que ademas estan
conectados a la red de alcantarillado, puesto que dicho servicio se

eleva a 10.11 [$/m>] (cifra de Enero de 1990).

Comparando estos datos con 1los arrojados por el modelo, se
desprende que las tarifas de ESVAL estan bajo el éptimo del modelo
en Enero y Febrero (Bimestre 1), practicamente idéntico al 6ptimo
durante Marzo y Abril (bimestre 2), y por encima del 6ptimo de Mayo
a Diciembre. Por lo tanto, el modelo genera mayores niveles de

satisfaccién que la situacién tarifaria de ESVAL.

También se observa que las tarifas del modelo aumentan para cada
afo. Ello se debe al crecimiento poblacional, puesto gque se

trabajé con elasticidad constante para los tres afos en estudio.

A continuacién, se presentan las tarifas 6ptimas que entrega el

modelo durante los afios 1990, 1991 y 1992 para los sectores de La
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Cruz con y sin alcantarillado, sectores entre Quillota y La

Cruz, y Quillota con y sin alcantarillado.



155

Fig. 8-1 TARIFAS A COBRAR EN SECTOR 21
Durante 1990, 1991 y 1992

Tarifa [$/m3]
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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 1Y 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, 1981 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 acompafiada por parte de la empresa
de wuna produccién que asegure a cada grupo de usuarios la
distribucién no sélo 6ptima del bien, sino que ademas cumpla una
serie de restricciones impuestas al sistema, como por ejemplo que
dicho bien pueda ser evacuado sin problemas por 1la red de
alcantarillado, y que la presién en la red de distribucién se
ubique en un rango que garantice un abastecimiento en condiciones
adecuadas. Obviamente todas estas condiciones deben cumplirse
durante las 24 horas del dia, por lo tanto, la produccién de las

fuentes varia a través del dia conforme a la Tabla 8-1.



Tabla B-1 PRODUCCION DE LAS FUENTES [lt/s)
BINESTRE PERIODO A PERIODD B PERIODO C PERIODO D
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 COV PAR LCR ALF COV PAR LCR ALF COV PAR

! B0.0 30.0 25.0 115.0 | B0.0 30.0 25.0 115.0 | B0.0 30.0 25.0 56.0 | 80.0 30.0 6.7 10.9
2 B0.0 30.0 25.0 115.0 | B0.0 30.0 25.0 115.0 | B0.0 30.0 25.0 42.9 | 80.0 30.0 6.9 1.9
3 B0.0 30.0 25.0 115.0 | B0.0 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 | B0.0 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 | B80.0 30.0 25.0 115.0 | B0.0 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 | B0.0 30.0 0.0 38.9 | B0.0 19.4 0.0 0.0
1 80.0 30.0 25.0 115.0 | B80.0 30.0 25.0 106.6 | B0.0 30.0 0.0 1.2 | B0.0 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 | BO0.0 30.0 25.0 115.0 | BO0.0 30.0 25.0 62.5 | 80.0 30.0 6.2 15.7
14 B80.0 30.0 25.0 115.0 | B0.0 30.0 25.0 115.0 | BO.0 30.0 25.0 49.0 | 80.0 30.0 6.6 6.3
15 80.0 30.0 25.0 115.0 | B0.0 30.0 25.0 115.0 | 6B.1 30.0 25.0 41.8 | 80.0 30.0 0.0 0.0
16 B0.0 30.0 25.0 115.0 | B0.0 30.0 25.0 106.8 | 80.0 30.0 0.0 41.3 | B0.0 21.0 0.0 0.0
17 80.0 30.0 25.0 115.0 | 80.0 30.0 25.0 110.6 | B0.0 30.0 0.0 43.7 | B0.0 22.5 0.0 0.0
18 80.0 30.0 25.0 115.0 | B0.0 30.0 25.0 115.0 | 76.3 30.0 25.0 42.0 | B0.0 30.0 5.4 0.0

Fuente: Elaboracién Propia

LCR: PLANTA FILTROS LA CRUZ

ALF: SONDAJE ALFARD

COV: SONDAJE COVARRUBIAS

PAR: SONDAJE PARRONES
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En este cuadro se aprecia claramente que durante el periodo peak

(periodo A),

el

12:00 y 20:00 hrs.) entre los meses de Noviembre y Junio.

el

producen al

ano,

resto del

situacidén que se repite al

dia

(entre

limite de su capacidad.

periodo siguiente

las 20:00 y 6:00 hrs.),

las

(entre

las fuentes producen a mdxima capacidad durante todo

las

Durante

fuentes no



160
Se debe recordar lo expresado en la modelacién en cuanto a que la
distribucién 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

pequenos intervalos de tiempo.

Una pregunta licita que podria plantearse a 1la 1luz de los
resultados de produccién, es por que la fuente de Alfaro produce a
maxima capacidad siendo que es el centro de costo mas caro del
sistema. No se debe confundir una maximizacién del beneficio de
toda la sociedad (método utilizado en la presente tesis), con una
minimizacién 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 demds produce sélo un 12% del total de la ciudad,
cifra bastante pequeda 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 acumulacién de aRos de sequia (como la del B8 al 90),
sino que considerd gque siempre era posible producir a maxima

capacidad.
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8.3 RESPUESTA DEL SISTEMA

8.3.1 INTRODUCCION

Producto de la tarificacién éptima y produccién de fuentes expuesta
anteriormente, el sistema responde para cada bimestre de los tres
anos de estudio (1B bimestres en total) de acuerdo a los cuadros
que a continuacidén se detallan. En ellos se distingue la tarifa y
los gastos consumidos por la poblacidén (expresado en dotacién, pues
es de facil comprensién), de promedio en el dia y su distribucidén
dentro de éste. Ademas, se observa la presién en [m.c.a.l para

cada periodo del dia.
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Tabla 8-2 BIMESTRE 1 (ENE - FEB 1990)

e
TN DOTACION DE CONSUMO (1/hab/dlal PRESION [ncal
i el NEDIO | | c ) | ] c
3 0.0 215 11 1% 19 131 2 2% 26
1 15.83 158 150 13 133 LK N n 2
1 0.6 3L 358 11 192 120 53 52 51
] 0.67 3t 189 0 19 11 5 54 53
1 §5.43 m M 170 147 b1} 1 0 1}
202 80.46 177 198 125 106 1 5% 5% 55
17 15.43 11| 125 187 8 152 13 §5 1]
5 15.43 2 153 315 235 156 62 0 59
§ 15.43 182 115 255 160 107 59 5 57
§ 15.43 m 1] 135 117 " 59 59 54
) 5.4 m i 2§ 191 11 i 53 51
] 5.4 24 19 05 191 121 1 62 63
15 15.43 it EHY) 12 191 17 65 1 1]
u 5.4 I 215 m 1 " 6 1! 4]
PERIODO A: 6.00 - 12.00 Puente: Elaboracién Propia

PERIODO B: 12.00 - 20.00
PERIODO C: 20.00 - 24.00
PERIODO D. 24.00 - 4.00
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Tabla 8-3 BIMESTRE 2 (MAR - ABR 1990)
TARIFA DOTACION DR CONSUNO (1/hab/dla) PRESION [mca)
sEcror 1$/]
NEDIO | ] c ] ] c
==y

13 51.20 {} Eyd 19 143 1 26 26 26

11 6.23 146 153 199 1 ki 21 1 N

1 55.01 n 331 196 m 1 53 52 51

3 55.07 m 13 {1 m 11 56 5 53

2 55.92 168 256 1 131 )| 21 1% 18

m 50.95 121 185 126 99 66 55 55 5

17 55.92 U 108 1y 1% 16 13 1 63

5 55.92 1} i 360 125 150 62 (1] 5

b 55.92 1m 186 231 145 % 5 5 51

3 55.92 168 1% 0 13 )| o 5 50

3 55.92 i 276 231 171 114 1 L 59

() 55.92 1Ll 234 268 1m 1 1] 62 63

15 55.92 () )3} 1M m 118 65 63 b

18 55.92 168 13 185 1 9l 65 1] 65

PERIODO A: 6.00 - 12.00 Puente: Rlaboracidn Propia

PERIODO B: 12.00 - 20.00
PERIODO C: 20.00 - 24.00
PERIODO D: 21.00 - 6.0
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Tabla 8-4 BIMESTRE 3 (MAY - JUN 1990)

TARIFA DOTACION DE CONSUMO [1/hab/dlal PRESION [mcal

i il NEDIO i § c ] ] c
11 23,15 194 135 250 156 104 26 2 26
211 18.78 133 198 14 106 ) N n 2
1 21.62 191 13 09 152 101 52 52 53
3 21.62 191 130 U3 152 101 55 5 56
2 .41 160 208 199 ¥ L} 20 19 11
0 23.50 113 147 141 ]) 59 55 55 53
11 .47 11 %0 304 3t 145 65 1 Y
5 .4 276 326 359 24 150 bl 1] b2
6 .47 169 24 13 133 3] 59 50 60
! un.4a 160 200 199 11 3] E}) 50 61
9 u.n 191 239 Ul 151 101 L3 i 1]
L w1 191 139 Ul 151 101 63 ¥ 1
15 n.4 191 3 U1 151 101 65 1) 1)
18 n.40 160 200 199 1 (§) 4] 1) })

PERIODO A: 6.00 - 12.00 Fuente: BRlaboracidn Propia

PERIODO B: 12.00 - 20.00
PERIODO C: 20.00 - 24.00
PERIODO D: 21.00 - 6.00
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Tabla 8-5 BIMESTRE 4 (JUL - AGO 1990)
TARIFA DOTACION DE CONSOMO [1/hab/dla) PRESION [mcal
SBCTOR [§/w*] — A ) G ) ¢
21 16.84 184 Ul m 142 9% 26 26 26 26
21 11.87 120 158 148 93 62 1 n n Al
1 20.71 179 139 11 138 92 51 52 51 51
3 20.71 179 139 11 138 92 54 5 53 54
2 21.56 153 208 187 11 18 19 19 19 N
202 16.59 98 132 119 15 50 55 55 5%
17 21.56 265 350 m 205 136 65 64 1]
5 21.56 4D 354 XN 11 141 60 60 60
b 21.56 151 211 192 120 ] 58 58 58
! 21.56 153 208 1 1 L) 53 58 59
9 21.56 179 233 0 13 92 i 52 1)
14 11.56 179 139 0 13 52 63 63 65
15 21.56 179 139 0 131 52 1 1] 1)
18 11.56 153 208 1 11 L) 65 65 67
PERIODO A: 6.00 - 12.00 Foente: Elaboracién Propia
PERIODO B: 12.00 - 20.00
PERIODO C: 20.00 - 24.00
PRRIODO D: 21.00 - 6.00



166

Tabla 8-6 BIMESTRE 5 (SEP - OCT 1990)
TARIFA DOTACION DR CONSUMO [1/hab/dlal) PRESION (mcal
SECTOR 1$/w°] — . : , . .
3 17.13 190 28 237 148 99 26 26 26 [
221 12.76 137 178 170 106 ! N 14 21 n
1 21.60 186 26 230 144 96 52 52 51 51
3 21.60 186 21 230 14 96 55 54 54 5
1 22.40 7 199 180 113 15 0 0 20 20
202 17.42 9 132 121 15 50 56 55 51
11 22.40 251 n 312 195 130 65 65 65
5 22.40 257 331 m 201 134 §l 60 60
b 1.40 149 198 183 1 1% 59 58 59
! 22.40 147 199 180 113 15 59 59 60
9 22.40 186 b 230 143 95 {1 51 66
I{ 22.40 186 16 230 143 95 83 63 1)
15 .40 186 246 230 143 95 1] 1 13
18 2.40 LY 193 180 113 15 65 65 68
PERIODO A: 6.00 - 12.00 Fuente: Elaboraciém Propia

PERIODO B: 12.00 - 20.00
PERIODO C: 20.00 - 24.00
PERIODO D: 21.00 - 6.00
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Tabla 8-7 BIMESTRE 6 (NOV - DIC 1990)

TARIFA DOTACION DE CONSUMO [1/hab/dial PRESION [mcal

e i) NEDIO ) ] C D [} C
3 33.57 200 il 199 167 111 2% 26 26 26
11 28.60 148 169 194 122 i 2 2 2 Al
1 3.4 197 296 208 161 108 53 52 53 50
] 3.4 197 28 259 162 108 55 54 55 53
2 38.29 1711 253 186 136 90 21 19 0 18
202 313.32 103 162 119 LY 58 56 55 51 56
11 38.29 260 405 259 211 145 1] 64 65 63
5 38.2% 22 AL 358 3y 149 62 60 60 58
§ .28 176 210 9 143 95 60 58 59 57
! n.29 11 12 1 136 0 60 58 60 58
y 38.2% 197 9 258 161 107 51 L 63 1]
It 38.29 197 267 19 161 107 64 63 b6 65
15 .28 197 30 204 161 107 65 1 1] 65
18 n. ) 126 206 136 b 65 b4 i 67

PERTODO A: 6.00 - 12.00 Fuente: EBlaboracién Propia

PERIODO B: 12.00 - 20.00
PERIODO C: 20.00 - 24.00
PERIODO D: 21.00 - 6.00
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Tabla 8-8 BIMESTRE 7 (ENE - FEB 1991)

TARIFA DOTACION DR CONSUNO (1/hab/dia) PRESION [nca)

S Lol NEDIO A ] c b ] c
21 90.22 12 335 188 19 13 26 [ 26
21 15.25 157 14 13 139 93 4 1 n
1 94.09 211 359 1 19 12 53 52 51
3 94.09 211 11 306 192 128 56 54 54
2 9.9 173 Al 166 147 9" 21 0 19
202 19.97 126 198 122 106 1 5% 5% 55
11 94.94 Ul 24 1m 4] 152 b6 3] 1
5 94.94 130 138 315 135 156 62 1] 59
6 4.9 100 1 1251 160 107 59 54 5
! . 113 )Ly 132 141 b1} 59 59 58
y .M 211 1 (] 151 127 30 53 56
I{ 94.94 211 211 i1 191 127 1 i 3
15 9.9 211 5 175 191 17 65 1 1
1t .N 1m m 166 1 n 1] 1) 65

PERIODO A: 6.00 - 12.00 Puente: Elaboracibm Propia

PERIODO B: 12.00 - 20.00
PERIODO C: 20.00 - 24.00
PERIODO D: 21.00 - .00
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Tabla 8-9 BIMESTRE 8 (MAR - ABR 1991)

TRIn DOTACION DE CONSUMO [1/hab/dia) PRESION [mcal
S ] NEDIO | ] c ] | B c
3 51.29 206 )] 193 183 1 % 6 2%
221 52.32 145 1) 1%9 11 i3 1y N 1
1 61.16 205 331 1] m 1 53 52 51
] 61.16 205 {11 1)} m 31 5 5 53
2 62.01 167 256 11 13 91 4 13 1t
02 57.04 120 185 ¥l 93 66 55 55 5
17 62.01 U5 408 1 19 146 66 1 63
5 62.01 U5 197 30 225 150 62 60 58
§ 62.01 170 17 231 145 % 59 54 57
' 62.01 167 191 m 137 9l 60 58 )
L) 62.01 {1 1) 6 1N 118 39 L} 5
14 62.01 m i (31 176 118 &4 i 63
15 62.01 ({1 3 1% 176 1 65 63 6
1 62.01 19 13 m 13 9 65 1] 5
PERIODO A: 6.00 - 12.00 Fueate: Rlaboracibm Propia

PERIODO B: 12.00 - 20.00
PERIODO C: 20.00 - 24.00
PRRIODO D: 21.00 - .00
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Tabla 8-10 BIMESTRE 9 (MAY - JUN 1991)

TArIn) DOTACION DR CONSUNO [1/hab/dla) PRESION (mcal

sEcToR 1$/n%] — " " " " e
2 %.71 192 261 3 156 104 2% % 2%
221 . 132 19 0 106 ) N N 0
1 .50 (1) 3 1] 152 101 53 52 53
| 30.50 {}) 259 11 152 101 55 5 5
2 11.483 158 203 199 1 K 21 19 1n
M0 26.46 113 144 11 " 59 56 54 58
11 31.43 268 406 1)) m 145 13 1] 1]
5 31.43 m 309 359 4 150 6l ] 6l
6 11.43 161 200 12 133 " 5 58 1
! 1.8 158 203 199 1 1 6 50 61
) 31.43 mn ¥ ul 151 () 50 ] 65
] 1.8 1] M Ul 151 () 1] 62 1
15 31.43 mn &1 ul 151 ()1 65 63 1
u 1.8 158 203 1% 14 3 1) 1] })

PERIODO A: 6.00 - 12.00 Fuente: Rlaboraciéa Propia

PERIODO B: 12.00 - 20.00
PERIODO C: 20.00 - 24.00
PERIODO D: 21.00 - 6.00
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Tabla 8-11 BIMESTRE 10 (JUL - AGO 1991)

T DOTACION DR CONSOMO [1/hab/dial PRESION [mcal

e L NESIO i & c ] | c
11 1.1 112 23] m 12 9% 26 ] 2%
11 1.1 119 155 4 93 i N 21 21
1 21,66 179 236 1 131 Ll 52 52 51
3 .66 179 236 11 131 9 54 54 54
2 122.51 153 204 m 117 L] 14 19 19
m 17.54 9 131 119 15 50 55 55 5
11 21.51 263 L1 i 205 136 1 1 3]
5 12.51 269 1Y) n 211 11 1) 1 {)
6 12.51 156 Ll 1% 120 i 58 58 58
! 22.51 153 206 m m n 50 50 59
9 22.51 m 235 m 131 N i 51 1
¢ 22.51 1 235 m 131 N 63 3 1)
15 22.51 1 235 ¥l 131 N 1 1 6
n 212.51 153 0 m m n 65 (1] 6

PERIODO A: 6.00 - 12.00 Fuente: Elaboracién Propia

PERIODO B: 12.00 - 20.00
PERIODO C: 20.00 - 24.00
PERIODO D: 21.00 - 6.0
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Tabla 8-12 BIMESTRE 11 (SEP - OCT 1991)
TARIPA DOTACION DR COBSUMO [1/hab/dla) PRESION (nca)
s ak i | 2 ) c ) ) c
-
2l 0. 11 23 11 14 9 [{] {3 2%
211 13.1 136 175 170 106 11 4] N N
1 22.61 105 U2 130 14 9% 52 52 51
3 22.61 185 U2 30 14 % 55 54 5
2 3.4 7 )] 1 113 15 N 0 n
m 18.49 " 131 121 15 50 1] 56 57
17 13.46 1} n in 195 §]) 65 65 65
5 3.4 255 i i 201 13 6l 1) {)
‘ 23.46 14 195 183 14 1 59 ) 59
! 23.46 147 191 1 113 15 59 59 59
9 3.4 105 U2 20 143 95 (1) 50 65
{ 23.46 185 12 m 143 95 63 63 13
15 23.46 105 M2 51 143 95 1 1 1
) 3.4 L)) M m 113 15 65 5 1]
PERIODO A: €.00 - 12.00 Pueate: Blaboraciéa Propia

PERIODO B: 12.00 - 20.00
PERIODO C: 20.00 - 24.00
PRRIODO D: 21.00 - .00
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Tabla 8-13 BIMESTRE 12 (NOV - DIC 1991)

TARIRA DOTACION DR CONSDNO (1/hab/dla) PRESION [wca)
—_— W uRIo0 A i c ] J A ] L c
. e
1l 3.66 1% in 191 161 111 2 2 {3
11 32.89 144 164 194 1 )| ] n n
1 {1.53 195 n 196 162 (] 53 52 5
i 11.53 195 206 200 162 108 55 54 5
1 12.31 169 253 103 136 " 3 1Y 19
{1 31.41 108 162 116 " 58 56 55 5
11 2.3 256 05 {1 11 145 1) 1 65
5 2.3 258 151 350 4] 149 62 1 ]
6 2.3 175 03 12y 143 95 1] 58 5
! 2.3 169 0 1 136 n 1) 50 59
’ 2.3 195 11 250 161 0 53 2 i
i 2.3 195 259 129 161 1L} 1 62 6
15 1.3 195 n 19 161 ()] 1] 63 65
n @0 169 1 L[} 136 " 1 1! 61
PERIODO A: 6.00 - 12.00 Puente: BRlaboraciém Propla

PERIODO B: 12.00 - 20.00
PERIODO C: 20.00 - 24.00
PERIODO D: 21.00 - 6.0
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Tabla 8-14 BIMESTRE 13 (ENE - FEB 1992)

TARIFA DOTACION DR CONSUMO [1/hab/dlal PRESION (mcal

. ke I | ] c ’ A ] c
1 100.45 | 10 JJIJ. 1 19 132 26 % u
221 95.40 156 13) 13 13 93 N N n
1 104.32 209 359 166 19 12 53 52 52
] 104.32 {}) 100 n 19 1) 56 54 54
2 105.17 m m 163 1 n 1 20 1%
n 100.28 125 198 126 106 11 5 55 55
17 105.17 238 L] 147 L) 152 1) 65 {
5 105.17 134 122 315 135 156 i2 1) 59
6 105.17 m 1m Us 160 1 59 5 5
! 105.17 1m 1 m L)) L) 59 59 5
L 105.17 {}} il 0 191 121 n 54 56
] 105.17 m 206 1 191 1 1 2 63
15 105.17 {}) 357 168 191 11 5 1 M
) 105.11 1m m 163 1 " 5 1} 65

PERIODO A: 6.00 - 12.00 Pueate: Blaboraciéa Propia

PERIODO B: 12.00 - 20.00
PERIODO C: 20.00 - 24.00
PERIODO D: 21.00 - .00
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Tabla 8-15 BIMESTRE 14 (MAR - ABR 1992)

Ttin DOTACION DR CONSUMO [1/hab/dia) PRESION [mcal

e ] I i ] c ) ] c
)| 3.9 04 n 18 103 122 26 % 26 26
01 51.97 143 143 199 14 13 2 N Iy 1
1 1.0 02 331 111 m 118 53 52 51 50
] 1.0 02 205 m m 1 56 5 53 53
1 68,66 165 256 167 131 ) 21 19 18 18
202 63.69 120 145 121 99 b6 55 55 54 55
17 63.66 U2 0 201 19 146 6 1 63 63
5 .66 Ul 1)1 361 225 150 i 0 59 58
b .66 168 1 e 145 9% 59 58 51 57
! 60,66 165 15 219 137 )| 5 50 58 5
) 600,66 1)} 3 it} 176 31 3 50 50 1)
() 0.6 0 3] m 17 31 1 02 63 1
15 60,66 m b1 ) 113 176 1 ] 63 1 65
1 6.6 165 250 1m 13 )| 65 1) (}] {1

Pueate: Rlaboracida Propia
PERIODO A: 6.00 - 12.00

PERIODO B: 12.00 - 20.00
PERIODO C: 20.00 - 24.00
PERIODO D: 21.00 - 6.0
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Tabla 8-16 BIMESTRE 15 (MAY - JUN 1992)
TN DOTACION DE CONSUNO [1/hab/dlal PRESION [mca)
e i inio ] ) c ) | c
| -

1l 9.9 18 264 i 156 104 1] 2 ]
21 1.91 130 198 13§ 106 11 21 n U
1 3.0 147 3 191 152 101 53 52 33
] 33.0 n 11 [} 152 101 53 L 33
1 .66 157 203 1% 1 13 2l 19 0
202 29.69 112 153 131 i 59 £l 1) 3
17 .66 {1 406 10 3y 145 1) 1 66
5 3066 W 11 359 1) 150 62 3 61
6 3.6 163 U1 1 133 " 1) 31 3
§ 3066 157 30 175 1 5] 1) 5 )
) 34,66 15 11 ul 151 101 51 {5 b
) 3.6 186 11 ul 151 1) 1 62 ]
15 3.6 186 155 13y 151 11 65 63 61
18 3066 151 1% 193 14 n o 63 1]

PERIODO A: 6.00 - 12.00
PERIODO B: 12.00 - 20.00
PERIODO C: 20.00 - 24.00
PERIODO D: 21.00 - .00

Fueate: Blaboracida Propia
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Tabla 8-17 BIMESTRE 16 (JUL - AGO 1992)
Tirin DOTACION DR CONSUNO [1/hab/dlal PRESION [mcal
sicron $/2%]

NEDIO A ] c [} | ] c
1 .M 181 13} m 142 95 26 26 2
11 13.00 119 153 L] ) 93 62 N 14 4]
1 12.64 1m 131 1l 13 9 51 52 51
3 12,64 m 231 211 13 b} 54 5 5
[ 3.9 152 204 1)) 11 L 19 19 19
202 18.52 9 130 119 15 50 5% 55 56
11 13.49 262 338 m 205 136 }] 1 65
5 3.4 2408 3% n 1 1) 60 1] 1]
§ 13.49 156 205 19 120 " 5 58 5
L 23.49 152 1{]] M m " 5 59 5
| 13.4% m 131 m 13 b} (1] 50 65
I{ 23.49 m 131 m 131 9 63 63 1]
15 13.49 1m 131 i 13 N 1 1] 1)
18 3.4 152 M m 11 " (1] 65 67

PERIODO A: 6.00 - 12.00
PERIODO B: 12.00 - 20.00
PERIODO C: 20.00 - 24.00
PERIODO D: 21.00 - 6.0

Pueate: Rlaboracide Propia
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Tabla 8-18 BIMESTRE 17 (SEP - OCT 1992)

TarInA NOTACION DR CONSUMO [1/hab/dlal [ PRESION [mcal
P =2 NEDIO | ] c ] | b c
3 9.1 1]} [51] 137 i 9 26 % 2
21 14.00 135 1M 1 10§ 1 14 N n
1 3.0 115 133 m 144 % 52 52 51
] 23.64 115 13) m 14 9 55 55 54
2 u.4 14§ 195 1 113 15 n 0 0
0 19.52 b1 130 121 15 5 55 5 51
11 U 11] 36 i 195 130 65 65 65
5 U4 253 e i1 201 [§]1 61 il 1)
£ .4 Ly 193 103 1 14 59 5 5
! 1.4 146 195 1 113 15 5 59 60
) .43 104 13) 5] 143 95 13 3] 3]
(] 1.4 1M 13 X ]) 143 95 63 63 6
15 U4 1 13 %) 143 95 1 1 1)
1) .0 14 195 m m 15 6 65 ]
PERIODO A: 6.00 - 12.00 Pueate: Rlaboracidm Propia

PERIODO B: 12.00 - 20.00
PERIODO C: 20.00 - 24.00
PERIODO B: 21.00 - .00



179

Tabla 8-19 BIMESTRE 18 (NOV - DIC 1992)

TARInA BOTACION DR CoBSTMO [1/hab/dlal PRESION [mcal

S el N IO A ] c ] | c
4 12.11 195 il 1M ¢ 111 26 2% 2%
21 n.u 145 159 1M 1 ) n 4] 0
1 5.9 193 302 190 182 108 53 52 52
1 5.9 193 302 1% 162 {]] 5 54 5
2 6.3 168 153 173 136 1) 11 19 19
02 1.8 107 161 114 " 58 56 55 55
17 6.0 253 405 238 11 145 b6 1 1
5 6.03 254 152 11 4 14 62 60 59
6 16.03 113 19 14 143 95 {) 51 5
' .03 168 0 1 13§ L) 6l 58 5
’ .83 193 12 250 161 () 54 {1 il
() .03 193 152 4] 161 () 1 62 1
15 6.3 193 30 191 161 {L1] 65 ¢ 65
n .13 16 6 m 13 n i 1 1]

PERIODO A: 6.00 - 12.00 Pueate: BRlaboracién Propia

PRRIODO B: 12.00 - 20.00
PERIODO C: 20.00 - 24.00
PERIODO D: 21.00 - 6.0
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8.3.2. CONSUMOS

Se han expuesto 1los gastos que consume la sociedad Yy que
representan la optimizacién del sistema, o sea, la minimizacién de
péerdidas de beneficio. Claro estd que existe un minimo ideal en lo
que a perdidas de beneficio se refiere, y esto sucede cuando es
posible tarifar en todos 1los sectores a su respectivo costo
marginal. Como existe una serie de restricciones y limitantes en
el sistema, el valor de la minimizacién de pérdidas de beneficio

sera siempre mayor o igual que ese minimo ideal.

Para tener una idea de cuan lejos estd el sistema de aquella
situacién ideal, se entregan las dotaciones de los 14 sectores
durante el afo, acompafado de las dotaciones éptimas que hubiese
existido en caso de haberse tarifado a costo marginal, es decir, en

caso que no hubiese ninguna limitante o restriccién.

En ella es posible constatar que durante el invierno (entre Julio
y Octubre) la situacién casi se acerca a lo ideal. Es por eso que
la tarifa 6ptima se acerca al costo marginal; en cambio durante el
verano la tarifa se eleva considerablemente, ya que la demanda es

mayor.
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También se debe serfalar 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 estd a maxima capacidad durante dos periodos de

tiempo (de 6.00 a 12.00 y de 12.00 a 20.00 hrs.).

A continuacidén, se presentan las dotaciones promedio del sistema
durante los seis primeros bimestres (afo 1990) de andlisis, junto

con las dotaciones promedio de demanda a costo marginal:
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Fig. 8-10 DOTACIONES CONSUMO Y DEMANDA
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B8.3.3. PRESIONES

En las Tablas B-2 a B-19, donde se muestran las presiones para los
dieciocho bimestres en andlisis, se puede apreciar que eéstas no
varian significativamente durante el transcurso del dia. Quizas si
se podria afirmar que la presién se eleva durante las horas de la
noche, sobre todo en el sector 9, que corresponde al sector mas

bajo de la ciudad (sector sur).

También es posible aseverar que en los meses de verano la presién
es mas baja que en invierno. Esto se debe a que en el verano la
demanda de agua potable aumenta (sube el consumo), por lo tanto,
las pérdidas de carga son mayores, ya que circula mas liquido por
las tuberias. Es por ello que las presiones mas bajas se producen
en los bimestres de verano y en los lugares o sectores mas 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 presién tan alta, siendo que deberia ser
similar a la del sector 2. Ello se debe a que dicho sector en la
modelacién recibe agua luego 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 agua
a una mayor presién, puesto que los hogares que disponen o no de

dicho servicio se encuentran intimamente mezclados. Sélo para
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efectos de la modelacién 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.

B.3.4. ALCANTARILLADO

La red de recoleccién 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 ilustracién, se puede seralar que en el emisario que recoge toda
el agua proveniente de La Cruz y Quillota se da la siguiente

relacidén:

513 1/s

Caudal de disero
Caudal maximo bimestre 1 : 155 1/s

Razén de porteo 30%

En el resto de los colectores la relacidén 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 estrangulacién en el
emisario y en un colector (que recolecta el agua de La Cruz). Alli
serd posible distinguir claramente el cambio en el funcionamiento

del sistema ante tal limitacién o restriccién.
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B8.4. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

B8.4.1. ALCANTARILLADO

8.4.1.1. EMISARIO

Al estrangular el &rea 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
situacién, se disminuye la capacidad madxima de porteo del emisario
al 95%, 90%, BO%Z y 60% del flujo madximo 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:

Tabla 8-20 CAUDAL DE AGUAS SERVIDAS EN EMISARIO (BIMESTRE 1)

PERIDDO DEL DIA FLUJD [Cl/s1] ]
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: Elaboracién Propia
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Nota: Los gastos durante los dos primeros periodos de tiempo son
idénticos 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 B8-21 CAUDAL EN EMISARIO COMD PORCENTAJE
DEL FLUJO MAXIMO OBSERVADO

REDUCCION AL CAPACIDAD PORTEOD [1/s]
95% 146.7
90% 139.0
807% 123.6
60 92,7

Fuente: Elaboracién Propia

entonces, se aprecia claramente que al reducir la capacidad al 95%,
90% y B0%, el sistema quedard afectado durante los dos primeros
periodos de tiempo (de 6.00 a 20.00 hrs.), en cambio, durante el
resto del tiempo la situacién se mantiene invariante, pues el flujo
que circula es menor aun que la capacidad del emisario. Al reducir
la capacidad al 60%, se verd afectada la circulacidén hasta el

tercer periodo del dia (de 20.00 a 24.00 hrs.).

A continuacién, se presenta el funcionamiento del sistema ante la
situacién detallada. En primer lugar, se exponen los graficos de
consumos promedio del dia (del bimestre 1) para cada sector, y se

compara con la situacién ideal que tendria si no hubiese
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restriccién de ninguna especie (demanda a costo marginal). Luego
se entregan las tarifas de los sectores ante esta situacién de

disminucién del Area del emisario:
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Fig. 8-21 CONSUMO DIARIO PROMEDIO
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Fig. 8-24 TARIFAS SECTORIALES
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Se puede apreciar que de los catorce sectores existentes en el
sistema, doce de ellos disminuyen su consumo, Yy son precisamente
los sectores que disponen de alcantarillado. Esta situacién
contrasta con los dos sectores que no estan conectados a la red
(sector 221 de La Cruz y 202 del Cerro Mayaca) que alcanzan a
satisfacer su demanda ideal, puesto que el agua que obligadamente
no consumen los otros sectores alcanza para los habitantes sin

alcantarillado, es decir, el sistema responde de una manera légica.

En cuanto a las tarifas, éstas se elevan considerablemente a medida
que disminuye el Area del emisario (sélo 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 ven completamente satisfechas, es decir, para

esos dos sectores su beneficio alcanza el maximo posible.

Se debe seralar, eso si, que para disminuciones de la capacidad del
emisario al 60%, el sistema comienza a tener un comportamiento
errdtico, puesto que al aumentar mucho las tarifas, la gente
simplemente se cambia de curva de demanda. No se puede trabajar
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 estdn conectados a la red de

alcantarillado, por intermedio del emisario.

Ahora se observard el funcionamiento del sistema al restringir tan
s6lo un sector, vale decir, se disminuird la capacidad de un

colector.

El colector que se restringe corresponde al que evacua las aguas
del sector 21 (La Cruz), cuyo caudal maximo que circula en

condiciones normales durante el bimestre 1 alcanza a los 17 [1/s].

La respuesta general del sistema es andloga a la anterior, con la
diferencia de que es mucho menos notoria, puesto gue se esta
restringiendo un solo sector. Asi, el sistema "reparte" el agua
que deja de demandar ese sector (pues no puede evacuarla por ahi)
a los trece sectores restantes, pero no en cantidad suficiente como
para dejarlos en una situacién ideal, ya que ésta no alcanza (en el
problema anterior eran doce los sectores que se sacrificaban en

beneficio de dos).



Debido a que practicamente es

200

infima la variacién de la respuesta

del sistema para restricciones pequenas del colector, se disminuira

la capacidad de éste al

[1/s] respectivamente),

60% y S0% del

gasto maximo (10.2 y B.5

observandose los siguientes cambios:

Tabla 8-22 TARIFAS DPTIMAS [$/m3]1 AL RESTRINGIR
EL COLECTOR LA CRUZ
Sector Colector Normal Colector al 60% | Colector al 50X
(Situacién Base) Capacidad Capacidad

21 80.80 324 .37 1185.32
221 75.83 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 80.46 72.29 67 .44
17 85.43 7727 72.42
9 85.43 77 .27 72.42
6 85.43 T7:27 72.42
8 85.43 77 .27 72.42
9 85.43 77«27 72.42
14 85.43 77 .27 72.42
15 85.43 77 .27 72.42
18 B85.43 77 .27 72.42

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 8-23 DOTACIONES DIARIAS PROMEDIO [l/hab./dial AL
RESTRINGIR COLECTOR LA CRUZ

Sector Colector Normal Colector al 60% |Colector al 50%
(Situacidén Base) Capacidad 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

S 242 246 248

6 182 184 185

8 174 176 177

9 214 216 218

14 214 216 218

15 214 216 218

18 174 176 177

Fuente: Elaboracién Propia

Se distingue claramente que el sector mas afectado es el propio La
Cruz (N° 21), que se ve involucrado directamente en la reduccidén de
su colector. Ello explica el alza en su tarifa, pues debe
disminuirse la demanda de aquel sector a un nivel tal gue quepa por
el colector. También se distingue la leve variacién del resto de
los sectores, en cuanto a una disminucién de la tarifa 6ptima, 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 gque 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.

8.4.2. 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 discusién por la
forma y la cantidad de suposiciones que fueron necesarias de

realizar para llegar a un resultado concreto.

En el caso del alcantarillado (efluentes) simplemente se consideré
que existia una planta de tratamiento secundario cuyo costo era el
de energia de las bombas de elevacién. 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 objecién.

Para englobar todas estas suspicacias se procede a analizar el
comportamiento del sistema ante cambios en los costos marginales.
Se aumentaran en un 50%, 100%, 150% 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 mas a

la situacién ideal, como es posible apreciar en los siguientes

datos de respuesta:
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Fig. 8-31 DOTACIONES CONSUMOQ Y DEMANDA
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Tabla B-24 TARIFAS [$/M®] DEL BIMESTRE 1 (ENERO-FEBRERO '90)
DEBIDO AL AUMENTO DE LOS COSTOS MARGINALES

TARIFA [$/m31]
Sector
1.0 CMGo 1.5 CMGo 2.0 CMGo 2.5 CMGo 3.0 CMGo

21 80.80 B9.77 96.38 103.99 126.88
221 75.83 B82.32 86.44 91.57 117.80
1 B4.67 94.78 103.06 112.34 132.91

3 84.67 94.78 103.06 112.34 132.91

2 B5.43 96.09 104.80 114.52 135.952
202 80.46 BB.62 94 .84 102.07 120.58
17 85.43 96.09 104.80 114.52 135.52
5] B85.43 96.09 104.80 114.52 139.92

& 85.43 96.09 104.80 114.52 135.52

B8 B85.43 96.09 104.80 114.52 135.52

9 B85.43 96.09 104.80 114.52 135.52
14 85.43 96.09 104.80 114.52 135.52
15 B85.43 96.09 104.80 114.52 135.52
18 B85.43 96.09 104.80 114.52 135.52

Fuente: Elaboracién Propia

CMGo = Costo Marginal Original
1.0 CMGo = Situacién Base (Normal) Bimestre 1

Se desprende entonces que el cistema no es sensible a los cambios
en el costo marginal, puesto que al aumentar los costos marginales
en un 200% (tres veces el valor original) las dotaciones de demanda
disminuyen entre un 3 ¥y 15% aproximadamente. Esto se explica por
la verticalidad de las curvas de demanda agregada (grandes

variaciones en el precio implican pequefas variaciones en la

demanda del bien).
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Esta verticalidad tiene sus causas en las elasticidades
relativamente pequenas que se utilizaron. Asi,
elasticidades-precio pequenas 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 mas baja del sistema (sector 202: Cerro Mayaca
sin alcantarillado), y el sector con la elasticidad mas alta
(sector 5: centro residencial comercial). El primer sector
aludido practicamente posee una demanda constante, en cambio, el

segundo, si sufre variaciones mas significativas.

Por ultimo, se concluye que si se justifica realizar suposiciones
fundadas, pero no extremadamente exactas, en el calculo de los
costos marginales, puesto que pequedras diferencias en su estimacién

no afectardn mayormente el funcionamiento del sistema.

8.4.3. ELASTICIDADES

Con el transcurso del tiempo, la comunidad paulatinamente va
ascendiendo de nivel socio-econémico, lo que queda reflejado 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
situacién requiere la sensibilizacién pertinente. Para ello se
aumentardn los valores originales en un 10%4, S50%, 100%4 y 150%,

observadndose los siguientes efectos:

Tabla B8-25 TARIFAS [$/m3]1 DEL BIMESTRE 1 (ENERO-FEBRERO '90)
DEBIDO AL AUMENTO DE LA ELASTICIDAD PRECIO

TARIFAS [($/m31
Sector

1.0 Eo 1:1 Es 1.5 Eo 2.0 Eo 2.9 Eo

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 B4.67 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

< 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 S51.68

9 85.43 78.87 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: Elaboracién Propia

Eo = Elasticidad Precio Original
1.0Eo.= Situacién Base (Normal) Bimestre 1
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Fig. 8-36 DOTACIONES CONSUMO Y DEMANDA
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Fig. 8-38 DOTACIONES CONSUMO Y DEMANDA
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Fig. 8-40 DOTACIONES CONSUMO Y DEMANDA
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Fig. 8-42 DOTACIONES CONSUMQ Y DEMANDA
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Es posible apreciar que a medida que sube la elasticidad, la
ciudadania se aleja de la situacién ideal, producto de que al
ascender de nivel socio-econémico (cambio de curva de demanda) la
demanda aumenta, sin embargo, la capacidad de produccién se
mantiene constante, por lo tanto, disminuye el nivel de demanda

satisfecha.

8.4.4. FUENTES

Variar la capacidad limite de produccién de las fuentes resulta un

problema interesante, puesto que son precisamente las fuentes las

que dejan en restriccién al sistema.

Se aumentard el limite de produccién en un 10%4, 304 y 50%4, o sea,

los limites seran de:

Tabla B8-26 LIMITE DE PRODUCCION [1/s]

Fuente 1.0 Fo 1.1 Fo 1:3 Fa 1.9 Fa
La Cruz 80.0 88.0 105.0 120.0
Al faro 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: Elaboracién Propia

Fo = Produccién Original
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Nota: Es importante recalcar que las pérdidas del sistema se
elevan a un 34.2%. Entonces, subir el limite de produccién

en un 50% es anadlogo a bajar las pérdidas a un 04, ya que:

(1 -0.342) x1.5xF,=1.0 x F,

por lo tanto, sensibilizar el sistema aumentando la produccién
es analogo a sensibilizar el sistema disminuyendo las perdidas

(previa consideracién en los costos marginales por pérdidas)

El sistema alcanza la situacién ideal, en que toda la demanda a
costo marginal es satisfecha. Esta situacién se alcanza justo

cuando las fuentes pueden producir en un 507 extra, como se aprecia

en los datos siguientes:
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Tabla 8-27 TARIFAS [$/m3] DEL BIMESTRE 1 (ENERO-FEBRERO ’90)
DEBIDO AL AUMENTO DE LA CAPACIDAD DE
PRODUCCION DE LAS FUENTES

TARIFAS [$/m3]

Sector
1.0 Fo 1.1 Feo 1.3 Fe 1:9 Fo
21 80.80 43.05 17 22 12.56
221 75.83 38.08 12.25 7 99
1 B84.67 46.39 21.56 16.43
3 84.67 46.39 21.56 16.43
2 B5.43 47 .26 22.15 17.23
202 B0.46 42.28 17.17 12.25
17 85.43 47 .26 2215 17 .23
5] 85.43 47 .26 22.15 17.23
6 85.43 47 .26 22.15 1723
8 85.43 47 .26 22.15 17.23
9 85.43 47 .26 2219 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: Elaboracién Propia

Fo
1.0 Fo

Produccién Original de Fuentes
Situacidén Base (Normal) Bimestre 1
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Fig. 8-45 CONSUMO DIARIO PROMEDIO
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Fig. 8-47 CONSUMO DIARIO PROMEDIO
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Fig. 8-49 CONSUMO DIARIO PROMEDIO
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Varias conclusiones y recomendaciones se desprenden tanto del

método como del sistema, las que se mencionan inmediatamente:

s 7 A la luz de los resultados obtenidos, gue son razonables y de
comportamiento 1lé6gico, se demuestra que la metodologia
funciona de manera correcta y es viable aplicarla en otro

sistema urbano.

2. Aungue la totalidad de los datos de entrada sean precisos, la
optimizacién a nivel horario no es exacta, pues el gasto que

se optimiza en la funcién objetivo es el promedio diario.

3. Entonces, lo ideal seria poder tarifar a nivel horario (tipo
C.T.C.), independizando cada periodo de tiempo dentro del dia.
Para ello habria que instalar medidores de agua potable que
registren el consumo a nivel horario. Serfia interesante en el
futuro un trabajo que estudiara la factibilidad de instalar
dichos medidores en una ciudad piloto, y hacer su analisis

correspondiente.

4. Otra manera de acercarse mas a la realidad, es discretizar el
dia en varios intervalos de tiempo pequefio, mediante el uso de

un computador mas veloz.
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A través de la presente tesis se confirma la reciprocidad
existente entre la ciencia econémica y la ingenierfa. Ambas
son indispensables para solucionar problemas y realizar

proyectos de este tipo.

En cuanto a la operacién de corto plazo, de éste y otros
estudios similares (ref. 5, 7) se desprende que ESVAL tarifa
aproximadamente de manera 6ptima durante los meses de Marzo,
Abril y Mayo. Durante el verano cobra bajo el 6ptimo, y en el

resto del afio sobre éste.

Las pérdidas en la red de distribucién de agua potable de
Quillota y La Cruz son excesivas (similares a Santiago) si se
considera el tamafio de la ciudad, puesto que en un sistema
pequefio debiera resultar mas facil controlar las pérdidas. Es
fundamental tratar de mejorar la eficiencia del sistema, ya
gue al disminuir las pérdidas, el sistema converge al 6ptimo
ideal, es decir, se produce una efectiva situacién de

utilizacién del recurso.

Salvo en sectores especificos y durante ciertas horas del dia,

en Quillota y La Cruz no existen problemas de presioén.

Como los limites de presién son restricciones impuestas de
manera externa, seria un gran aporte el poder revertir esta

situacién, de manera tal que la presién pase a ser una
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variable a optimizar dentro de 1la funcién objetivo (por
ejemplo asignandole una funcién de costo). Ello evitara tener
que restringir artificialmente 1la o6ptima distribucién de

recursos mediante aguella imposicién.

En el sistema de Quillota y La Cruz, no existe ningan tipo de
problema de evacuaci6tn de aguas residuales, en ningun sector
y @ ninguna hora del dia durante el afio, de acuerdo con la

modelacién utilizada.

Seria interesante considerar en wun futuro estudio 1la
contaminacién de las aquas residuales que son arrojadas al rio
Aconcagua. Ello no se consider6 en esta memoria puesto que se
supuso la existencia de una planta de tratamiento, pero en la
realidad la mayoria de las ciudades evactan las aguas servidas
directamente a rios. Por tanto, la calidad del agua residual

deberia considerarse en una futura optimizacién.

Debido a que las fuentes funcionan a maxima capacidad durante
gran parte del dia, se justifica realizar un an&lisis de largo

plazo para aumentar la capacidad de produccién del bien.

En cuanto al programa computacional utilizado (MINOS) para
resolver el problema, éste conviene usarlo para la metodologia

propuesta, pero debe hallarse una solucién inicial gue se
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encuentre bien cerca del o6ptimo, de lo contrario el tiempo

perdido sera bastante significativo.

La metodologia planteada no funciona para el rango de consumos
extremadamente pequefios, puesto que en esa situacién la curva
de demanda no representa adecuadamente el comportamiento de

los consumidores.

Finalmente, se concluye gue para optimizar la asignacién de
agua potable y recoleccidédn de aquas servidas, asi como
cualquier trabajo o estudio basado en la teoria marginalista
aca vista, debe realizarse con extrema precaucién y cuidado,
sobre todo lo que dice relaciétn con la sectorizacién y 1la
adecuada asignacidén de parametros a esos sectores para
determinar la curva de demanda agregada, gque representa en
forma aproximada el comportamiento de los consumidores. Por
ende, asignar de manera incorrecta parametros para determinar
una curva de un cierto tipo (isoelastica), podria acarrear a

una respuesta poco verosimil del sistema.
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ANEXDO 2

MODELACION DE LA RED DE RECOLECCION DE
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RH%
RH3
RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RIS
RH%
RHS
RHS
RHS
RH%
RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RHS

R78 -
rR1i{0
101
R1i0Z
R1O3
Ri04
RiQE
Rr10&
107
rRiog
rRiO%
Riid
Riit
Riiz
Rii3
Rii4
RiiE
Rils
Ri17
RilE&
R119
R1zo
Rizi
Rizz
Rix3
rizy
RizE
Rizé
RiZ7
Rizg
Riz%
Fi13¢
Ri31
RZ&A
Ra87a
RE84
RETA
RTOA
R¥14
RToh
2?20
RFY4A
R%¥ERA
RP&M
RYTi
RTEA
R
RLGOA
R10iA
Ri¢zA
R103A
R104 A
R10EA
RLO&A
R1Q7A

il

VH/IS RELEASE S.1 PUTB903+

70.0
Q.01
0.0l
g.01
.01
0.01
0.01
0101
0.01
.01
G.01
0.C1
0101-
.01
Q.01
.01
9.01
QlOi

70.0

T0.D

70.9

TO.0

70.0

T0.0

FO.0

70.0

70.8

70-!0

T0.0

TO.0

TO.0

TG

Fo.0

i”l.7
183.%9
FE&H .Y
SRR

o B AP
128.5

84.7

i P 4

L]‘::E:AB

391.8
Had .7
8.7
Yi&dal
S
17.%
1&6.7
eha 3
149. 4
SHE.E
L S |
Shi.7
S84%.3
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E: QUILLOTA HPG

RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RHES
RHS
RHS
RHS
RHES
RHS
RHS
RHES
RHS
RHS
RHS
RHS
RHES
RHS
RHS
RHS
RHS
RHEZ
RHS
RHS
RHE
RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RHE
RHZ
RHS
RHZ
RHZ
RH5
RHS
RHS
RHS
RHE
RHZ
RHS5
RHS
RHZ
RHS
RHS

R1O8n
R1OSA
R110A
RiiiaA
Riizn
R113A
RBLE
RB7E
RE8E
REYB
RTOE
R?1B
RTEB
P2 3B
RSYE
REER
RI&B
Py 7R
RT2E
RESR
R10CRE
R10iB
Fi10ZB
Ri03B
RiQ4E
R1{EE
R104&B
R1O7E
R1OBE
R10%B
RiicB
RLiiB
Rl1izE
El1i38
RE&C
RB70C
REBC
RETC
&GO
=
ReSC
RE3C
RFHC
RPEC
P&
RT7C
RFaC
A=
R1OOC
FR10icC
R1QsC
RLQ3C
F\‘[O‘-H:
R1OEC
R1G&C

(25

VH/I& RELENSE 5.1 PUTET034

HEF .7
E13.Z
£3.0
.::Olo
17.0
77.9
i8L.7
183.9
Vi:1-Thi
2E9.%
17‘2
128.5
84.%
4.1
Yz.2
371.8
H4£0.9
3‘317

C4za.d

FEEal
17.%
ib&.7
Tha3
169,46
THELE
4.1
T6B.7
TEY. 3
Yy, 7
£i13.%
£3.90
0.0
17.8
77.0
1i81.7
1835?
7846,
TERLY
17.%
158.5
84%.%
4.1
Yyz.3
zZ7i.8
4&st0.9
3B.7
L St |
i7.9
166.7
6.3
1465%.4

Thad
L£68.7



FILE: GQUILLOTA HMPE

RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RHS
RAMGES
R&MNGE
REaMNGE
REMGE
RANGE
RANGE
RaMGE
RANGE
RENGE
RANGE
RANGE
RANGE
RANMGE
RANGE
RANGE
RANGE
RANGE
RANGE
R&MNGE
RANGE

RLO7C
R1OBC
R10%C
RL1GC
RiiicC
Rilad
RiizC
REB&D
REB70
RrR&agn
RET0H
RIO0
RFPLL
RIch
R7 30
RIYD
RFED
RZ&D
RF7D
Re80D
RZYD
R1GCD
Riodll
RiOED
R1020D
RLGUHD
RIGED
Rigsh
RLG7D
RiLOBD
RiOF0
RAL1GD
Ridil
Rl Ll
RilizZD

Rl
R
R3
R_l.'.
RE
R&
R7
R
Rg
R1O
Rl
Riz
R13
R
Ri%
Rié
R17
R1L8
RL®

fal

VH/IS RELEGZE E.1 PUTE9034

=84%.3
WERL7
ci3.=
£3.0
0.0
17.9
-.TTIQ
181.7
183.%
TabhaY
::‘_'E:—“?L.?
17.2
iz28.%
BLPL‘?
FH.1
HE.3
271.8
H40.9
28.7
Ykl

TrE.l
17.%
1&84.7
£ha3
149.4
SHELE
e P |
TH8.7
P2 by PR
Y. 7
Ei2.E
E:3J.<}
=0.0
17.9
774

G
Q.
Q.0
Q.08
P ¢ 31
.08
O.08
Q.08
I 0 5
0. 08
Q.0
Q.05
0. 0%
C.Oz
0.0%
008
Q.0
8.0
£E8.0



E: QUILLOTA MPS

RANGE
RANGE
RANGE
RANGE
RANGE
RANGE
RANGE
RANGE
RANGE
RANGE
RANGE
RANGE
RANGE
RANGE
RANGE
RANGE
RANGE
REANGE
RANGE
RENGE
RANGE
RANGE
RAMNGE
RANGE
RANGE
RANGE
RANGE
RANGE
RANGE
RANGE
RANGE
RAMNGE
RaANGE
RANGE
RAKNGE
RANGE
RAMGE
RARNGE
RARGE
RAMGE
RANGE
R&HGE
RANGE
RARGE
RAhGE
RaRGE
RANGE
RANGE
RARGE
REGMGE
REMGE
R&HMGE
RERMNGE
REMGE
R&MGE

RO
Rl
R
RE3
R4
Rk
Ri&
R&7
Ri:8
RS
R30
R31
R3E
R34%
R3s
R34
R37
R38
a9
R4-0
FiM-L
R
R4 3
Ry4
RYE
R &
R+7
RY8
Rr4Y7
REQ
Red

e
RE3
FREL
REE
REs
RE7
REB
RESF
R&O
Rr&1
R&z
1&H3
Ré&M
RAE
R&7
R&B
R&T
R70
R71
R7:
R73
E74
R7TE

R7&

Al VH/IS

L35
E8
8
ea
33
£8
£8
e8
ER
ea
£8
g
e8
(‘aC‘I
0.0z
.08
Q.02
L 4
0.0z
{}io::i
L0
g.0x
g.0%
0.0
.0z
¢.02
Q.02
0.0
0.0Z
0.0%
R
Eg
R
a8
| g o}

EB
£B
L% 7]
g
cg
£z
E&
2% 2
Eg

o

0.0%
0;0:‘.‘
0.0
.05
.02
ra Pl
0.0
¢.0x
¢.0=
0.0

RELEASE S.1 PUTBR03+

.0
0

0
0
0

lo
IO
lo
&O
AO
£ 0



FILE: QUILLOTA FPS

RANGE
RANGE
RAMGE
RAMGE
REAMGE
RANGE
RANGE
RAMGE
RAMGE
RARNGE
RANGE
RAMGE
RAKNGE
RAMNGE
RAMGE
RAMGE
RAMNGE
RAMGE
RAKNGE
RANGE
RAMGE
RAMGE
RANGE
Ri:MGE
RAMGE
R&MGE
RAMNGE
RANGE
RAaMGE
RARGE
RAMGE
RANGE
RAMGE
RAMGE
RANGE
RARMNGE
RebGE
RiakGE
RAMNGE
RANGE
RANGE
RAONGE
RAMGE
RANGE
RANGE
RANGE
RANGE
RAMGE
RaNGE
RANGE
RANGE
RANGE
RAMNGE
RAMNGE
BOUNDS

R77
R78
R79
R8O
R81
R8%
R83
R84
R8E
RE&
RE7
R28
RrR8%
R7O
R71
R7E
R73
R4
RTE
R7&6
R27
R78
R100
Ri0i
Rid:Z
R103
R1GH

R1QE

R1i04A
R1O7
RiORB
RLOY
R11O
Riil
Rii%
Rilz
Rii4
Rile
Rilé
R117
Riig
R119
R1&0
Rizl
RLze
R1:3
Riz4
R1&E
Rizé&
R1&7
Riz8
R1=%
R130
R131

(2% 8

VH/I% RELESSE .1 PUTBT034

Ono':':.
0&0‘4‘:-'
OAO::::
0.0%
0.0
.08
G0
E8.0
ER.{
Eg.0
Eg8.0
cg2.0
E8.0
8.0
Eg.0
Eg.0
Eg8.0
Eg2.0
EB.O
cg8.0
Eg.0
E8.0
0.0%
Q.0
0.0=
L2 0 § 1
G.02
GAO‘J-::
0.0%
0.02
D02
Gale
[+ 8 @
¢.0n
L4 0 s
H.0%
0.0
L0 IR
0‘0::
E:BAO
ER.0
E8.0
E8.0
E8.0
E8.0
E8.0
22.0
cg.0
E8.0
ER2.0
ER.0
8.0
ER.0
Eg8.0
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ILE: QUILLOTA SPECS

EGIN GUILLOTHA
MINIMIZE
PROBLEM MUFBER
ORJECTIVE =

NONLINEAR CORMSTRAINTS
NONLINEAR JaZOBIAN VARS
NONL.INEAR OBJECTIV VAaRS

SUPERBASICS LIMIT
COLUMNS

ROWS

ELEMENTS

VERIFY LEVEL
LAGRANGTAN
DERIVATIVE LEVEL
MRS FILE

FRINT LEVEL
PENALTY PARAMETER
SURHORY FILE
LOWER BEOURD
SUHFARY FREGUENCY
SAVE FREGUERNCY
ITERATIONS LIMIT
HAJOR ITERATIONS
MINOR ITERATIOHS

i

VH/IS RELEASE E.1 PUTBF03+

i

FUNOB .

GO0

188
Y7&
EQ8
EQ7
1500
goo

w3
NO

Ga0
1
p 48

HOO000

=00
FEQC

HAJOR [DaMFEING PARAMETER 10.90
HINOR DAMPING FARAMETER 10.0

MEW BRSIS FILE
OLD BASIE FILE
EaCEUF BASIS FILE

DIFFERENCE INTERVAL

io
ii
. b2
$.01

CENTRAL DIFFCE INTERVAL $.01

ND QUILLOTA
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FILE: QUILLOTA SALICAL

VHM/IS RELE#SE .1 PUTS903+

VERSION E.1 JUN 1987

************%**!*****************i*******!*******
* PARAMETROS PARA La EJECUCION DEL PROGRAMA *
********************************%****************

PARAMETERS

FHPS INPUT DATA.

ROW LIMITiwsasssasannans
COLUMN LIMITasassaassss
ELEMENTS LIMIT susnasas

FILES.

MPS FILE ssasassaanssas
SOLUTION FILEsiaasssaaas
INSERT FILEsasasasaanasas
PUNCH FILE.ssssasaassas

FREQUEMCZIES.
LOG FREQUEMCY 4asasassas
SUMMARY FREQUENCY . asa:44

LP PARAMETERS.

SIZALE TOLERANMCE s saaaas
SCALE OPTIOM.ssssasanas
CRASH TOLERANCE.ssaasas
CRASH OPTIOM.asasansses

NONLINEAR PROBLEMS.

NONLINEAR 1ZONSTRAINTS. .
NONLIMEAR JZOBIAN VaRS
NOMLINEAR OBJECTIV VARS
PROBLEM NUMBER.aasaaass
UNBOQUNDED OBJEITV VALUE
UNBOUNDED STEP SITZE. 4.

BUGHENTFD LAGRANGIAN.

JATOBIAN s s asasaasnasss
LOGRAMGTIAM s s s sasaasssas
PENALTY PARAMETER . 44244
MaJOR DaMPING PARAMETER

MISZELLANEQUS.

LU FRCTOR TOLERAMIE. ...
LU UPOATE TOLERANCE....
EPS (MAZHINE PREZISION)

800

1800
FE0C0

O OO F

o

0.900
0

0.100

i

188
472
S04

1

1.00E4+E0
1.00E+10

DENEE

N3

T.00E+0GD
L QOESCD

10.00
1¢.00
L.RIE-16

REMSOMABLE WORKSPAZE LIMITS &RE
AZTUAL WORKSPAZE LIMITS ARE

LIST LIMITauasassnsanas
ERROR MESSAGE LIMIT.asa.
PHANTOM ELEMEMTS..ussss

OLD BASIS FILE s.aaaass
NEW BASIS FILE asssssass
BACKUP BASIS FILE.siaaa
LOAD FILE.asasasaasasas

CHECE POW ERFOR..asasss
FAZTORIZE BASIS.csiassan

FEASIBILITY TOLERANCE..
OPTIMALITY TOLERANCE...
PIVOT TOLERANCE..ssaaas
WEIGHT ON OBJECTIVE....

HESSIAN DIMENSIOM. saaas
SUPERBASICS LIMIT.acaas
TRUNCATED =G HETHOD. ...
LTINESEARZH TOLERARNCIE. ..
SUBSPACE TOLERANZE..sss

HAJOR ITERATIONS LIMIT.
MINGR ITERATIONS LIMIT.
COMPLETIOM . sscaasassnae
HMINOR DaMP ING PARAMETER

WORKESPAZE (USER) s asaans
WORKSPACE (TOTAL) sssass
NWORCR ) NWORCI, MWORDH.

O aaa &7F31E

0 san 700000 ... 700008 WORCS OF

LOWER BOUMD DEFAULT. ...
UPFER 20UND DEFAULTsass
GIJ TCLERANCE..ssssaaaa

(2P0 REGDER) sasssssssa
(PRIMTER) ssnssassassans
(ST %ATCH FILE) sssasaanas
CUMP FILE.ssaaasasansas

MEW BAESIS MAF...aa
E LIMITacassassnssa

ITERATION LIMIT.ssaasss
PARTIAL PRICE.asesssss
MULTIPLE PRICE. aasa00s

FUMZTION PRECISIOM..sas
DIFFEFENCE INTEPVAL....
CEMTRaL DIFFCE IMTERVAL
CERIVATIVE LEVEL.ssaaas

VERIFY LEVEL.ssssassass

ApDTIUS OF CONVERGEMCE. .
FOW TOLERAMIZEssasanasas
FRIMT _EVEL.. (JFLX¥B) ...

CEEUG LEVEL.:asnassasaa
I_IHESERRCH [DEBUG AFTER.

0.00E+LD

1.G0E+Z0
1.00E-1C

S moein

-
[SBL]

420000

3.00E-13
C.48E-07
46.47E-0F

2

=4

1.00E-0Z
1.00E-0&

o

555395



FILE: QUILLOTA SALIDAL A1 VM/IE RELEASE E.i PUTB?03+

3636 0300 MM BN NP NI BRI RR RN
* IMPRESION DE L& SOLLZION ¥
PPTETES TS TS S AR St it Al

EXIT —- OPTIMaL SOLUTION FOUND

NEW BASIS FILE SAVED ON FILE 1€ ITH iE

NC. OF ITERATIONS ' ie OBJECTIVE VALUE 3.8EE16TIHIHESCO
NO. OF MaJOR ITERATIONS Y LINEAR OBJECTIVE 0.00000000C0E+0Q0
PENALTY PARAMETER 0.000000 NONLINEAR OBJECTIVE 3.BZE1679494E+00
NO. OF CaLLS TO FUNOBJ 40 NO. OF CALLS TO FUNCON Y
NO. OF SUPERBASICS z0 NORM OF REDWCIED GRADIENT 3.314E-08
NO. OF BASICZ NONLINEARS B8 NORM RG / NORM PI 3.314E-08B
NORM OF X 2.TFLEFDE MORM OF PI 1.00CE400
CONSTRAINT QIOLQTIDN &.34TE-10 NORMALIZED 1.670E-12
1Ni'-}HE QUILLOLS OBJECTIVE VALUE 3.B8EE167FHFUESOD

STaTUS OPTIMAL SOLN ITERATION iE SUPERBASICS =0
OBJECTIVE FUNOBJ (MIN)

RHS RHS

R&RGES RANGE

BOUNDS

FH IR PR KA HFRUH

* RESTRICCIONES

*

FEREREFFREERRNERHRERR

SECTION 1 — ROWS

NUMBER

507
E08
E09
£10
£1i1
Eiz

E13

s ROW.. STATE .. ACTIVITY..u

R1
Rz
R3
R4
RE
R&
R7

A UL 0.01000
A LL =-0.01000
0 UL 0.01000
A UL 0.01000
a6 UL 0.01000
A UL ©.01000
A UL £.010¢0

SLACK ACTIVITY ..LOWER LIMIT. ..UFPER LIMIT.
0.00000 =-0.01000 C.01000
0.00000 =0.0100C O 01000
0.00000 =0.0100C G CLOGD
0. 00000 =0.0100¢ 0.41000
0.00000 =0.01000 Ca010400
0.00000 -0.01000 0.01000
0.00000 =0.01000 4.01000

FAHUE wvudls

LoaL ACTIVITY N

0.00000
C.00000
D2.006400
2.00C00
G.G0G00
0.00050
0.40000

=

NonFEwky e



FILE: QUILLOTA SALIDai Al VM/IS RELEASE S.1 PUTE903+

=i4 RSB A LL -0.01000 0.00000
154 A LL =0.01000 0.00000
RiQ o Ll =0.01000 0.00000
Rit o UL 0.01000 0.00000
RiZ A LL -0.,01000 0.00000
RiZ A LL =0.G1000 0.00C00
Ri4 BS D.00165 0.00834%
R1E SBS 0.0C01E 0.0098%
Ri& a LL -0.01000 0.00000
R1i7 A LL -0.01000 0.00000
R1i8 BS ZELEB%1s -13.284%16
R1i% BE ST JMHEEET —-1E.46EE7
RZO BE EX.BY4IHE 17.1E8EE
RZ BS EE. 64759 14, 35241
REQRA E@ 0.00000 0.00000
RE1A EG 2.000C0 0.00000
REZA EQ 0.00000 0.00000
698 RE3A EQ 0.00000 0.00000
&63% REHA E@ 0.00000 0.00000
700 REESA EG 0.00000 0.00000
704 RESLA EQ 0.000C0 0.00000
70z RE7A EDQ 2.00000 0.00000
703 REBA EQ D.00000 0.90000
704 REFA EQ@ 0.400C0 0.00000
TOE  R&DA ER D.000CO D.00000
706 Ré&lA EQ 0.00000 0.00000
707 Ré&EA EQ 0.08000 0.00000
708 Ré3A EQ 0.00000 0.00000
709 R&HA EQ@ 0.00000 0.00000
710 Ré&EA EQ 0.00000 0.00000
711 Ré&&A EQ 0.00000 0.00000
71 R&7A EO 0.00000 0.00000
EHWEHRRRERNHN A XX R
* VARIABLES *
ERFERERHAERFARR AL
i
SECTION & — COLUMNS
NUMBER  .ZOLUMN. STATE wa dRACTIVITY - A ikl ieNT .
1 XiZA B £3.020C0 0.000%20
= KIsA BS Q.7EZ27 0.00000
2 OHIA BS IZL0077 0.20600
4 H76R BS 43.13300 0.00000
& X87a BS 48, 35580 0.00000C
4 XH9BA BS £8.,3EEE0 0.00000
7 73R A LL 0.00000 0.00000
8 Xé13n B 43.38537 0.00000

-0.0100%
-0.01000
-0.01000
-0.014004
-G. 01600
-0.01000
—-£.01000
-0.01400
-0.01000
-5.01000
12.00000
12.00000
12.0000C
12.00000

0.00000¢
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00004C
0.0000C
0.000040
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

L ALOWER LIMIT.

Q.00020
€.0000C
0.00000
0.00000
0.00000
¢.0000%
0.00000
0.00000

P
S S

[ Ll

S OO D

S D QD
y g O S D

R IlAR Re e e
P A

GQQe

‘_l [ |

Gr o

. b

Ery O D
o £y Q€
SRS E R R

>1

T2.00000
72.00000

2.000C0
000000
0.09000
0.00002
0.00000
5.0C0000
0.00000
0.00000
2.00002
5.§5000
T.00000
2.020C0
0.C00500
2.00000
2.00000
£.C0000
0.00000
2.00000

LLUFPER LIFIT.

rCHE
ROME
MOMNE
HOME
NONE
MONE
NOME
NONE

O.20050
0.00550
0.00600
5. 50050
040650
2.00050
0.200060
0.00420
0.20000
0.00C50
2.00050
0.50000
0.00052
0.00000

0.61796
0.01706
0.04706
Q.01706
0.01704
G.01706
0.01706
0.01706

21706
D.017026
2.017%6
0.01706
0.01706
0.01726
0.01704
0.01705
0.017046
0.01706

RECUCED GRACHT

0.GCL00
5.200%0
0.200%0
0.0DG00
0.50650
2.75000
C. 20620
2.00000

i89
196G
i91
192
192
194
i9c
194
197
19€
199
00
z01
0z
03
Z0%
0%

06

e

M



FILE: GUILLOTA SALIDAL

9
10
11
1z
13

¥
*
*
4a3

484

4aE

436

4a7

4eg

425

450

491

49z

493

P

495

496

497

498

499

£00

=

EQL

FUNIZON CALLED WITH NSTATE

FUNDBJ CALLED WITH NSTATE

SECTOR

I el el o
FWEPESAONONF Wb

Xi214a
Kiti2a
Ki%iEa
XiE17a
KIELFA

@CovVC

GFARLC
RLCRD
GALFD
@Zovh
GFARD
s §

[ P

o1

Q3

Bz
ez0z
017
Qs

1}

o8

Q9
@14
PiE
eis

BS
8%
BS
BS
BS
BS
BS
BS
BS
BS
BS
BS
BS
BS
BS
BS
BS
BS
BS
BE

Al

VM/IS RELEARSE E.1 PUTE903+

E&6.E7IHE
0.00000
E8.83579
2.048118
47,7518

17.¢0000
36.85179
£3.00000
LG 00000
H.4HEHTS
7.14308
10.7%013
bH.4176%
4.80070
6.7853%
4.44883
Y.11626
3.EE0EY
£2.18330
149227
£a.11138
40 .753E8
21.CE4%61
LaEEMTS
1.E9943

t

463 3 06 I I 36 3 300 I 3 I MK
THRIFAS POR SECTORES
XWX AR F KR EARFHIRHRI N HFRHNNN

*

TaRIFA (&/LT)

¢.0B0BE
0.07EEE
0.08447
0.084&%
0. 08547
0.08051
0.08E4%
0.08E49
0.0854%
0.08E47
0.03549
0.08E4?
0. 08BE4Y
0.08E4S

*

0.00000
0.00000
0.00000
¢.00000
0.00000

0.00000

0. 00000

0.00C00

0.00000

0.00000

0.00000
-0.06B26
-0.068Z6
-0.06BZ6
-0.048B26
-0.06B24
=0.066L6
-0.06B26
—0.06826
-0.068286
-0. 0&825
-0.06Bz6
=-0.06BL6
=-0.046B24
=0.06E14

0.00000
0.0000¢C
G. 00000
0.00000
0.0000C

£.00400
0.0000¢
C.0000C
¢.00000
C.0000C
¢.00000
¢.00000
C¢.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.0000C
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.0G000
0.00000
C.O0000

NONE

2OME
RONE
NONE
FOMNE

MONE
MONE
FHINE
MONE
HONE
MONE
MONE
MOME
NONE
MNONE
NONE
HONE
NOHE
HONE
MONE

0.00000
0.00000
G.00000
0.000%0

0.00L00

D.50000
0.0000%
0.00000
0.00000
0.00400
0.00000
¢.00000

0000
0.00000
0.00000
0.80C00
0.00C00
0.G0000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
G.L00U50
0.00C00
C.00050

447
4oE
465
474
474
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