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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se estucha, en pnmer término, el
desarrollo histénco de la planeacion de los recur-
505 hidrdulicos, luego se describe su marco contem-
pordneo, especialmente en relacién con la acnvidad
de la ingeneria A pesar de ser un elemento cru-
c1al de la vida, 1a planeacién, como una disciplina,
es un fendmeno relativamente reciente, Junto con
la planeacitn urbana y del transporte, la planea-
c1on de los recursos hidraulicos se ha convertido en
un campo de estudios muy imponante; a medida
que las presiones del desarrollo y la poblacién
aumentan, hacen senlir su presencia en tos limita-
dos recursos hidraulicos

1-1 ANTECEDENTES HISTORICOS'

La planeacion de los recursas hidrdulicos es tan
antigua como la misma civilizacion. Tal vez el sis-
tema mas antiguo de aviso sobre el peligea de inun-
daciones, y cientamente el de mayor duracion, fue
el unlizado en el antiguo Egipto Hay registros que
se remonlan al afio 3 500 a.C | ya sea directamenle
o por inferencia. Desde el inicio de la histona es-
cnita, los ingenieros egipcios observaban la eleva-
cion del rio por la lectura de los niveles de agua en

1 Este seccién se apoye en &l ibro de A E Biswas, History
of Hudrology (Amsietdam y Nueve York North Holland vy
Amancan Elsavier, 1970)

un dispositivo Hlamado milémerro (hgura 1-13 S las
leciuras del nildmetry imostraban niveles peligrosa-
mente allos, se enviahan aguas abajo equipos de
ragndos remeros, para advertic a fos residentes que
desocuparan las dreas que quedaban abajo del ni-
vel del rio,

La figura 1-2 muestra la linea cronolégica de los
evenlos impoitantes en la historia de loy recursos
hidraulicos, con el tempo expresado en escala lo-
garitmica Comao ha sucedido con los avances ea
olras areas del « onoamiento humano, muchos ine-
cios en (also obstaculizaron una ampha vanedad de
avances reconocidos en el campo Algunos intuye-
ron el Lo hdroldgico, hasta el siglo Vil d C, en
general, nd existié un consenso amplio sobre lare-
lacion de los elementos del diclohidrologico en la
naturaleza. A los inveéstigadores se les abandont a
la especulavion,

La medicién del flujo de las corrientes de agua
conshituye Gienamente uno de los calculos fundamen-
tales en la admumsiracion de los recursos hidraulicos
Parece que fue Herdn de Alejandria el primero en’
proponer el concepto de que el gasto es igual 2 la
velocidad mulbplicada por el drea de la seccidn trans-
versal. Este importante descubnimiento fue ignotado
durante casi diecisés siglos, hasta que Benedetto
Castelli (1577-1644), el fundador de la mdrologia
wtahana, llegd por su parte al mismo concepto

Probablemenie el sistema de abasteq miento de
agua mas anliguo —-partes del cual se hallan todav

13
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Figura 1-1.

en operacién— fue ia red de acueductos romanos.
El ingeniero a quien hay que acreditar esta estupen-
da obra fue Apio Claudio Craso, quien la terminé
en el aho 312 a.C. Asimismo, Roma tuvo el primer
sistema municipal de alcantariliado, aungue sélo
para el drenaje pluvial; los desechos de la urbe no
se virtieron en el sistema hasta pasados vanos
siglos.

El nHometro de Rode en 1798 d. C. (Tomado de Biswas, 1970).

Durante los siglos XVil y XVIII, se formaron en
Europa vanos grupos interesados en el avance del
conocimiento y de la ciencia. Uno de sus principa-
les objetivos era establecer una sélida base cien-
tifica para la planeacidn y admemistracion de los
recursos hidrdulicos. Entre estos Brupos se encon-
traban la Real Soctedad Inglesa, la Real Academia
Francesa de Ciencias y el Cuerpo de Caminos y

Puenies. De esla dhtima institucidn procedian hidrs-
ingos precursores del estudio de los rgcursos hidrdu-
hcos, como Chézy.

Dwrante el siglo XVl hubo muchos avances
cuantitativos como, por ejemplo, la formula de
Pitot para la medicion de la fuerza de los fluidos.
De todos estos avances, el mids importante lo cons-
tituye, probablemente, la ecuacién de la energia,
deducida por Daniel Bernoulli:

2

v + P i a constante  {1-1)
2g w

que es bisicamente el principio de la conservacién
de la energla. Mas tarde, Euler {contemporineo de
Bernoulh) anadié el componente de la energia co-
mo una vanable imponante. La ecuacidn es una for-
ma integral muy Gul de la ecuacién del movimiento
deducida por Euler,

En los Estados Unidos, asi como en algunos
otros paises, se han realizado muchos avances en
cuanto a la comprenstén matematica de la hidro-
logla y de la administracién de los recursos hi-
draulicos. Abundan los ejemplos de una buena
planeacién, que comienzan desde mediados del si-
glo XVIII. George Washington, quien trabajo en su
Jjuventud como agrimensor, fue posteriormente
nombrado presidente de un grupo encargado de
hacer navegable el rio Potomac. Se instalaran
con este propdsito una sene de cinco esclusas
para permitir el paso de las barcazas mas alla del
sitio conocido como Great Falls, cerca de donde
se halla hoy en dia la ciudad de Washington,
0.C?

El informe Gallatin, resultante de las expedicio-
nes de Lewis y Clark, representd el primer plan com-
pleto de recursos hidrdulicos ideado en los Estados
Unidos (1807). Otros planes de recursos hidrauli-

1 T a Shad, “Water Resources Planing—Historicat Develop-
ment"”, Waler Resources Planning i Amenca. 1776-1976,
Convencion y Exposianin Anual de la ASCE, Filadetfia, 27 sept -1
Oa 1976, rempresidn 275 Y: 10 imencionado subsecuentemen-
te como (WRPA} Publicado lambién en el ASCE Journal of the
Water Resources Planning and Management Division 105 (Mar-
20, 1979).

ANTECEDENTES HISTORICOS é

Cos se centraron en los canales como via de :mﬁ'}
porte, tales como el Canal Santee, de Carolina
Sur (1800); y el Canal Ene, de Nueva York; eswe
timo pronto quedd ohsoleto debido al transporte por”
ferrocarnl, A

De acuerdo con la Ley de los terrenos desienos™
de 1877, se otorgaron concesiones de lierras a fos
individuos que estaban dispuestos a desarroltad el
potencial hidraulico de dichos terrenos, senenlmn-
te par medio dé la irrigacion. De dicha ley se orid-!
naron las competencias a largo plazo, entre lostpg‘
exiglan agua en aquella parte de los Estados Unip
dos al oeste del mendiano de longitud TOO‘ '8

John Wesley Powell, famoso por haber eulq.
rado el Gran Candn del Colorado y pnimer jefe
.5, Geological Survey, abogaba por el uso ded suelg -
conjuntamente con planeacion hidraulica. Su In-f
fluencia llevé a la recoleccion de datos topogrifl
cos e hidroldgicos combinados para la elaboracidn
de mapas Pero las intenciones de Powell relatives
al uso sistemdtico de estos datos fueron ignoradas
en aras del desairollo que se tuvo a fines del sigh
XIX y pnncipios del siglo XX.

Debido a ia ymportancia de los rios como
nales de transporte y como fuentes de agua, muchas
ciudades de los Estados Urudos se construyeron so-
bre llanuras de inundacién, con consecuencias fél-'
ciles de predecir, Sélo recientemente, estos riesgos
han llevado a la planeacién conjunta del yso del
suelo, y del control de averudas. Posiblemente o
ejemplo mas visible de la atenci6n a ambaos elemen-
tos, abarca la pante baja del rio Mississippi. Una se-
ne de catastroficas inundaciones en aquella regidn,
demostraron finalmente que sélo por medio de una
combmacién de embalses de retencion, desvios
temporales y diques, se podfan controlar |as aguas
del rio

Otro buen ejemplo del uso combinado del sue-
lo y de la planeacion de) control de avenidas, b
conslituye el estudio gue hizo el Dr Arthur E. Mor-
gan de [a cuenca del Great Miami River, en |a pare
sur del estado de Ohio. £l estudio fue hecho con pre-
mura por a inundacién sin precedentes que arrasd
el distrito comercial de Dayton, en 1913, Ef plande
Morgan contemplaba mejoras en 63 km (48 mi)
de diques y canales, que atravesaban nueve ciud#’
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Figura 1-2 Linea cronolégica de los eventos culmmantes de los recursos hidrdulicos. (El iempo se expresa en

escala logaritmica.)

des impontantes y cinco embalses secos de deten-
«16n de uso restringido  El proyecto, terminado en
1922, fue pagado en su totahdad por los propieta-
nos pariculares y por dependencias de cada lo-
calidad.

Ademais de su bajo costo y financiamiento ra-
cional, el plan de Morgan fue un vahoso logro de
ingenieria que sé caractenzoé por la muy curdadosa
planeacion que precedia y acompanaba a cada eta-
pa. No solamente se omaron dates cuidadosos y
completos, de los recursos hidraulicos, sino también
se estudiaron los recursos afines, como las fuentes
de energia. Los diez volimenes de informes técni-
cos que contenian el proyecto de Morgan han sido
desde entonces el modelo de una buena planeacion,

En contraste, numerosos ejemplos de proyectos
de ingacion fallidos marcan la histona del Qeste de
los Estados Unidos. St se hubieran realizado estu-
dios cuidadosos de todos los recursos disponibles,
sin recurrir a nociones preconcebidas, es prabable
que muchos de dichos proyectos no se hubieran em-
prendido. Y esta es la razdn de ser de la planeacién
de los recursos hidrduhicos. hacer un uso Gptimo de
los recursos hidraulicos dispombles, a fin de alcan-
zar el equilibrie entre la conservacién y el agotamien-
to, entre el buen y el mal uso

En otra drea, la primera planeacién a gran es-
cala de comunidades fue desarrollada por fuerzas
militares, a menudao en terfnorios ocupados. Luego
vino la planeacién urbana, su primer y quiza mejor

MODELCY DE PLANEACION 17
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Figura 1-2

jemplo es la ciudad de Estocolmo Después de que
grandes partes de la ciudad fueron destruidas por
el fuego, se reconoaid la necesidad de un plan maes-
o para su reconstruccion En el plan que se sigud
para el uso racional del suelo, se le concedié am-
plia atencion a la zonificacidn, dreas verdes y ser-
viaios publicos. El impetu adquindo con ese buen
cormienzo ha sido mantenido hasta hoy dia, y (o
mo resultado, Estocolmo es posiblemente la cludad
mejor planificada del mundo.

Mds recienternente, se ha afadido la planeac ién
econémica al concepto mas ampho de la planea-
c16n Junto con las tdcnicas de andlisis de optimi-
zac16n recientemente desarrolladas, tales comio los
modelos de simulacion, la estadistica y fa progra-
maci6n hineal, han llegado herramientas que el in-

tsiattmpnuenio gy TVA 18])3 —d
Conubtucion del Aniencsn instinute of Planners 1935 J ~
Andlyg de hecusncs o Gumiel 1941 _J
Comiutn Cuoke sobre o desniroilo hdigubico 3950
Ly del pomnuiro de sgua 1958 J

Comision de Kair sotve problemas de agua 1959

Loy pare o cuntiol da 18 Contamnecion del sgus 19/ —'_J
Loy solie o ayus potable Lonhenie, 1974

(Contnuacion)

geniero puede unlizar con provedho cuando deba
presentar un plan detallado y amplio.

1-2 MODELO DE PLANEACION

A pesar de que gran parle de la hteratura de pla-
NEALIGN esld escrild en su Propia e inimitable len-
guae, se puede extiaer de la misma un comunto
intehgible de percepciones y estrategias que seran
de unlidad en la planeacion de los recursos Indrsu-
licos. Son particularmente provechousas las etapas
en el proceso de planeacion que abarcan un modelo
de la misma. La tabla 1.1 slustra el tipo de modelo de
planeacion que se seguird en esle libro. A pesar
de que, como bien lo saben los planificadores ex-
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Tabls ¥

-1 Modelo de planeacion {e1apas del proceso de pleneacién)

Formular las metas y los objetivos

Completar el programa de trabajo
(PDT)

Recolectar y analizar los datos.

formuler Ias ahternativas

Evaluar las alternativas

Seleccionar el plan

Ejecutar el plan

Efactuar al andlsis posterior

Definir claramente qué debe lograr el
astudio de plansacion {Véase I8
saccidn 2-1.)

Establecar el programa de pleneacidn
y asignar 108 recursos pard desarro-
llar ol plan (planeacién del plan}.

{Véanse las seccionas 2-2, 2-3, .
2-4, vy 2-8.)

Se trata en realidad del manejo de loa
datos, el cual implica la recolaccion,
clasiticacién, evaluacitn, procesa-
rento y andlisis de los datos.

{Véanse los capltulos, 3, 4, 5 v 8.}

Construir las diferentes aiternativas que
podrian servir para el plan. {Véase el
capitulo 7)

Maedir los efectos de cada alternativa

y comparaflos ¢con los objetivos, te-
niando en mente ia factiblded vy
probabilidad de ajecucion. [Véase el
capitulo B.}

Selaccionar {8 mejor alternative del

proceso de avaluacion, que sed
sjecutable [lactibildad).

Llevar a cabo el plan. {Véase el

capitwlo 9)

Analizer los resultados del plan, des-

pués de sjacutarse, pera ver como
aa dasarrolld, [Véase ol capltulo 10.)

perimentados, hay complicaciones que alteran cual-
quier modelo; la lista dada en la tabla 1-1 es un buen
punto de pantida.

El programa de trabajo es muy imporante, En
éste se deben perfilar y definir claramente suposi-
ciones iniciales. yCual bs el enfoque de planeacin
que se adoptardt JCudles etapas san necesanas para
completar &l plant ;C6mo se deberdn asignar entre
las etapas ¢! tiempo y los presupuestos financieros?
El programa de trabajo se presta para aplicar la téc-
nica de evaluacion y revisién de programas (PERT}
y otras metodologias que se estudian en la sec-
cion 2-3,

El manejo de los datos, la recoleccion, clasifi-
cacitn, evaluacidn, procesamiento y andlisis de la
informacién tienen gran imponancia por razones
econdmicas y técnicas. A pesar de ser, con mucho,

la menos atractiva de las etapas de la planeacion,
el manejo de los datos es, por lo general, ia clave
de un buen estudio de planeacion.

Al formular v evaluar las alternativas, se encon-
trard que los recursos para el andlisis de sistemas
resultan particularmente dtiles. La optimizacitn de
las alternativas es posible hacerla mediante varias
tacnicas matemdticas tomadas a préstamo de la dis-
aplina del andlisis de sistemas (AS} Los modelos
de simulacion dependen de las computadoras y de
los métodos numéricos, Otras herramientas loma-
das de} andlisis de sistemas incluyen la teoria de co-
las, la teorla de decisiones, la teoria de juegos y de
control, asl como las simulaciones PERT y CPM. Co-
mo lo implica su nombre, el analisis de sistemas sir-
ve para definie y estudiar a un sistema como un todo,
a fin de disenarlo vy controlarlo.

1-3 LIMITACIONES DE LA,
PLANEACION

En los Estados Unidos, la planeacion de los recur-
sos hidraulicos como toda la planeacién central, no
ha sido aceptada por todos.? Siempre hay algan in-
dividuo o grupo que se sienten 1gnorados o subes-
timados. Este sentimiento puede reflejar una descon-
fianza general hacia un gobierno central poderoso,
o percibirlo como una amenaza a los derechos de
la propiedad que plantean los grandes planes maes-
tros. La desilusién relativa a los planes amphos de
los recursos hidrdulicos, se agrava cuando se deja
que se empolven en un estante. Ademds, algunos
planes se formulan sencillamente para utilizar fon-
dos disponibles, o para mejorar la imagen pablica
de los funcionarios,

Sin embargo, la planeacién en general ha cap-
tado el interés de los gobiernos de ios paises en vias
de desarrollo, a pesar de la gran cantidad de planes
no ejecutados que bien pudieran Ilenar las bibho-
tecas de sus administradores No obstante de que
pueda haber un cierto desencanto relativo a la pla-
neacidn de los recursos hidrdulicos, asi como con
la planeacidn en general, muchos miembros de la
comunidad, del sector poiitico, de las dependencias
gubernamentales y de! publico en general, creen
abiertamente en [a mista

1-4 TENDENCIAS RECIENTES

Mucho de! desencanto que se experimenta con la
planeacién se puede borrar si se pone atencién a
los cambios recientes —siendo muchos de ellos mejo-
ras— en la disciplina.

Una de estas mejoras es el mayor énfasis gue
se pone sobre la naturaleza dindmica de los planes
y la planeacién. Hoy en dIfa, los planes finales, en
contraste con los planes rigidamente interpretados
del pasado, se consideran como pautas dindmicas

3 Vaase N-uonal Water Commiasion. New Directrons m U §
Water Policy Summary, Canclusions, and Recommendations
from the Finsl Report of the Nationsl Water Commission
{Waahington, D.C . U.5. Government Printuing Oftice, 1873).

.

TENDENCIAS RECIENTES j

"

y flexibles, La sociedad cambia, y tamblénlﬁa
cen sus linearmentos generales. Un plan que ndj
fleje esos cambios, resulla ser un impedi
lugar de una ayuda )

Otra mejora, en lo que conclerne a tos ingiil
ros planificadores, es la mayor importancia gl
le concede al cliente, quien tiene ahora, @ el
do, la responsabnlidad de seleccionar el plan
tomar todas las decisiones importantes. £ g
cador debe llegar preparado con una variedad g
opiniones y alternativas practicables, pero f il
te es el responsable de tomar la decisién fin

Un cambio mds es la percepcidn realzadi
que las soluciones no estructurales pueden,
cuencia, prestar buenos servicios a los fines db
planeacion Los ingenicros estdn educados .o
construir, por lo que es comprensible que sus
aiones normalmente conlengan algun tipo de
tura o cambto en el ambiente fisico. Sin em
hoy en dia es comin escuchar el término no estrdy
tural en los circulos de la planeacidn. Los clients
piden ahora soluciones que incluyan la zonificackim
los seguros y la proteccion contra inundacione
en los edificios, asf como los diques y los embal
de detencitn Los planificadores toman ahora d
cuenta los procesos naturales de punficacion big
légica, como los pantanos salinos para el aguaﬂ
bre. Un proyecto ejemplar de recursos hidraul
en Santee, Cal., ncorpora la recuperacion de'
aguas de desecho y su reutilizacion con fines de
parcimiento, recarga artificial de los aculfferos
rreras de agua dulce contra la intrusién del
salada.

Una mejora reciente, que conileva un amﬁ
rango de imphcaciones, ha sido la consideracion &
futuros alternos pdra el proyedto que se planei-*‘ﬂ
twalmente, los planificadores nenen presente la po
stbilidad real de que, por una diversidad de razones
los pronésticos de dispomibilidad de agua e
equivocados; lo mismo que [os prondsticos de
querimientos de agua para una actividad dada. &
lugar de tomar un enfoque determinista, los pianifl
cadores saben ahora que es impartante analizar
gama de futuros alternos. e

La representacién de los futuros alternos i
plica, por lo comun, la formulacién de una v
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ad de escenanos que van desde el “peor caso”
sta el “mejor caso”. El planificadur debe de-
adir, junto con el cliente, cudl escenano resul-
adet uado para sus obyetivos, y aplicar el plan 4l
MsMOo. .
La evaluacién de la tecnologia es una estrate-
1a afln. Aqui el planificador se pregunta c6mo afec-
ta la aplicacitn de una nueva tecnologia, comu pare
de un plan, al sistema sowal y econénuce

La participacion del pablico ha legado 4 te-

iner una parte significativa en el proceso de pla-
neacion. ks crucial esta participacion para elimingr
‘las lagunas de credibilidad entre los planificadores
y aquellos que resultan afectados, especialmente
cuando se trata de planes de gran escala como el
caso de los proyectos de recursos hidraulicos, La
politica de no esconder nada y que todo esté a la
vista de los interesados que aplica el (1.5, Army
Corps of Engmneers, hace que los proyectos sean
del conocimiento de tantas personas COMo sea po-
sible y estén informadas de las deliberaciones de
la planeacion, junto con otros enfoques semejan-
tes, han hecho que la parmicipacion pavblica consti-
tuyd und caracteristica normal del proceso de pla-
neacion. A pesar de que raras veces se Lieng una
verdadera representacion del publica en las jumas
abiertas relacionadas con la planeacion de los re-
cursos hidrdulicos, las persenas que estén suficren-
lemente interesadas deben ser capaces de interrela-
cionarse con los plamficadares De esta interaccion
puede muy bien obtenerse informacidn adicional
muy valiosa, Es necesano progresar a grandes pa-
s0s en lo que se refiere a refinar la comunicacion,
entre jos que toman 1as decisiones y fos **pibhicos”
{término que se utdhiza aqui, para resaltar la varie-
dad de grupos que, juntos, constituyen el publico
en general).

Qo refinamiento, considerado generalmente
como una mejora, ha sido la importancia que se le
concede a las cuestiones relacionadas con el am-
biente. La percepcién de que los recursos naturales
son fimtos, y de que pueden ser deteriorados o des-

perdiciados por las actividades humanas, ha hecho’

gue los plarificadores reconozcan que la proteccidn

" del ambiente debe it de Ja mano con los ubjetivos
 econdmicos. £} analisis tradicional de costos y be-

neficios suponia un mercado perfecto que en reals-
dud no existe, ni para el agua mi para ningun otro
recurso natural, y la eficiencia economica no gene-
ra necesatiamente un medio ambiente apropiado.
Actualmente, son muchos los planificadores que en-
fucan los proyectos con vistas a que lengdn un me-
jor plan globa), aun cuando eslo sigmiiique una dis-
munuLion en los beneficios petos, en términos de
valures monetarios

£l andir 1s de objetivas miltiples representa un
nuevo y mejorado enfoque de la planeacign Expre-
sado en térmmos sencillos, el andlisis de objetivos
maltiples permile comparar los valores no moneta-
ros con las melas monetanas Finalmente, la técni-
ca de simulavui6n por computadora es, hoy en dia,
de uso corriente en la planeacion de los recursos
hidrdulicos.

En resumen, en un futuro cercang se tomaran
muy en cuenta los aspectos ambieniales y de con-
servacion al hacer la planeacion de los recursos hi-
draulicos, especialmente en los paises desarrollados.
Se tendrd una mejor adnumstracién y se hard hin-
capié sobre la musma en los sistemas hidrdulicos
existentes. Sin embargo, el fulurc de los grandes em-
balses seguird en duda. | a energia hidroeléctrica re-
presenta una inversion atrachiva, como lo son los
embalses de superiicie para el control de rlos; pero
los efectos ambienlales y los costos crecientes pue-
den pesar mas que lus beneficios, Se pondid un ma-
yor éniasis en los acuiferos para utihzarios como
depdsitos de almacenamiento; asimisma se pondrd
especial atencion al control de la calidad del agua
subjterrdnea. Parece seguro un mayor uso de ban-
cos de datos de 1os recursos hedrauhicos. Con la in-
negable tendencia hacia mas planeacidn y con las
mejores herramientas de que se dispondid, el futu-
ro de la planeacién de los recursos hudraulicos sera
lodavia mds atractivo y pondra retos cada vez mds
grandes a futuro.

Después de presentar esta perspectiva de los
cambios en la filosofia y practica de la planeacion,
se puede plantear una pregunta basica. jEs aconse-

jable la planeaciéni Abraham Lincoln contestd de

una manera sucinla: 5t pudiéramos saber de ante-
mana dénde nos hallamos y hacia addnde vamos,
podramos entonces decidir mejor qué hacer y ¢6-

Tabla 1-2 Categorias del enfoque de planeacidn
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Control da la piansacidn: ;Quidn
conirola el estudio de planeacion?
. ef estudio?

Cobe.rr_qm de Ia planeacrt;;r:
¢Qué mn amplio debe ser

Rigidaz de In planeescion: ; Qué
tan flexible dabe ser of plan?

1 Controlado por el chente 1 Racnon;:m
. pho {RA) 1 Planeacion del proceso
2. Controlado en su mayor parte 2. En suma ’ .
. yor parle RA 2 E
?pm \olado o p N SU Mayol parle proceso
. Control comparudao 3 RA y de incrementos aislados 3 Pleneacion detallada y
4 c HA) proceso
. Controlado an su mayor parte 4. En su mayor pane 1A 4 En su mayor parte planea-

por el plantficador
5 Controlado por el planficador 5. 1A

cion detallada
S Pianeacton detallada

mo hacerlo,* La planeacion racional presenta la
mejor manera de obtener los fines deseados, con-
tribuye al aprendizaje y ayuda a controlar el proce-
s0 de crecimiento. Ciertamente, esto es preferihle
airaladeriva Aun cuando la planeac i6n no sumi-
nistre una decision, detido a las vanables que se
desplazan, el proceso aumenta el conodcimiento que
se pasee como planificadores,

En un cierto senuido, el objetva de la planca-
cion es el de anticiparse a los problemas De una
manera similar, los planidficadores pueden descubng
y capitalizar las oportumdades, s hay sufictente li-
benad en el proceso, La planeacién sirve a un ob-
jetivo vial, y merece aceptacién, si:

1. Obtiene amphos objetivos relacionados con las
metas y necesidades reales de la gente, en lugar
de alcanzar solo el desarrollo de los recursos

a. Se basa en el cumplimiento de las metas y ne-

cesidades de la comunidad en vez de atender

a un grupo interesado o élite exclusivamente

Aclara las alternativas mediante las Cuales quie-

nes toman ias decisiones pueden alcanzar estas

metas, en lugar de cenirse a las estruciuras 1lg-
das que imponen al pablico los planificadores,

Persigue sélo dewisiones necesanas e inmedia-

1as, en lugar de exciuir opciones futuras innece-
sariamente,

bl

>

* Tomado da H H. Humphrey, A Proposal for Achieving Ba
lanced Netine! Growth and Developmant (Washingion, D C .
U S Government Printing Office, stock no $270 01715, 26
feb 1973).

5. Se conduce dentro de un marce institucional
que permite su ejecucion, en lugar de ser pre-

sentada comu un informe que termuine archi-
vado

&

S¢ hace solamente cuando sea necesana, ¥ no
purque haya fondos disporibles, o para realzar
una IMmagen,

7. Hace partic ipar al pablico en forma adecuada en
todas las decisiones

Son muchas las formas de economizar que se
pueden lograr mechante 1a planesdn vivciva det
usa de los recursos hidrdulic os. Entre los elementos
de la planeacidn que pueden ayadar a alcanzar la
meta de la ehuiencia econdmica, se incluyen la elis
minacién de los conilictos entre Jos usos publicos;
el descartar los proyedtos endebles o antieconéme-
€os; la oportuna programacidn de los proyedtos de
consfrucaion, una adecuada calendanzacion para ob-
tener un financiamiento provechoso, el uso total de
los datos olyetivos y ractonales y de los prongsticos:
asi comu el estimitdo de la acaén coordinada y la
couperaitn de adas las dependencias que psricipen,

1-6 DESCRIPCION DE
LA PLANEACION DE LOS RECURSOS
HIDRAULICOS

Los plantiicadares necesitan adsplar un enfogue de
planeacidn particular a < ada entomo espedifico de la
misma. El enfoque de 12 planeac ion se puede sepa-
rar en tres calegorias (véase la tabla 1-2).
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abla 1-3 Categorias del entomo de

la planeacidn

:Jurisdrccidn da /a planeacion:
JQud mivel def gobierna participa?

Alcanca de ia planeacion:
¢Cubntas funciones estén
Incluidas?

Etapa de planescidn. ;Qud mvel
de planaeaciin?

. Internacional
Faderal
2 § interestatal {regional)

LA

1. Do saciores multiples
2 Diversos seclores

1. Politicas
2. Apoyo

Estatal i

e Intraostatal rogionall 3. Par sector 3 Evaluacion general
4 Local 4. Diversas funciones 4. Ejecucion
6 Privado 5. Funcional 5. Disefio del proyecio
FuAnTE A I Water C 3 . 1973 '

Tabla 1-4 Estructura del entorno de

la plansacién por el alcance de

los programas de pianeacidn

Pianeacion de Planeacién FPlanaacidn funcronal
sectores multip/as por sector Funciones Elamaentos
i [ r Caminos,
| intercambios,
Carretoras dosviaciones,
etc.
Aeropusrios,
Transporte Transporte 8éreo rutas aéreas,
etc.
Transito masivo Elementos comparables
a los anteriores
Puartos y vias Elementos comparables
e fluviales L a los anteriores
-
Todo Sistemas de alcantanilado,
]
s J Elminacion do las plantas do tratamianto
sactores aguas residuales eliminacién de lodos,
elc,
Embalses,
RPG“'"Q’ Abastecimignto . plantas de tratamiento,
hidrdulicos municipat de agua sistornas do distribucion,
L1
Suministro dal agua Elementor comparables
de irrigacidn 8 los anteriores
Otras funciones Otros elementos
comparsbles comparables
w
LOtros sactores {Otraa lunciones {Ouoa elemantos . - . . .

comparables

comparables

comparables

JQuién debe controlar el estudio, el plamificador
o el cliente? j;Deberd el estudio tratar de sgr am-
plio y detallado, o debe limitarse a pocos €lemen-
tos, aparentemente no relacionados? y, finalmente,
Debe el plan ser deliberadamente vago, o tiene
ue establecer una tarea especifica que deba lo-
ghrse
-En la hiteratura de planeacidn se presenta un tm-
portante debate acerca de si la cobertura de la mis-
ma debe ser racional-amplia (RA), o de incrementos
aisladns (1A) Como se indico anteriormente, la res-
puesta depende del entorno de la planeacion; por
consiguiente, el planificador debe primero definir
el entorno en el cual se llevars a cabo el estudio
de planeacion y luego escoger el enfogue que se
ajuste a dicho entorno.

Las tres categarias que definen el eatorno de
planeacidn son: jurisdiccidn, alcance y etapa (véa-
se la tabla 1-3), las cuales se relacionan, respectiva-
mente, con las categorfas de control, cobertura, y
ngidez del enfoque de planeacion. Frecuentemen-
te, las jurisdicciones mayores demandan un enfo-
que que esté mas controlado por el chente. Asl, un
estudio de planeacién de sectores multiples sugie-
re un enfoque de cobertura racional-amplia. Al mis-
mo tiempe que el estudio de planeacin tiende al
area de politicas, la categoria de ngidez se encami-
na hacia la planeacién de procesos.

La categorfa de jurisdiccion resulta obvia, pero
las otras dos categorlas necesitan cierta exphcacién.

En la columna “alcance de la planeacion” de
# tabla 1-3, el 1érmino econémico sector indica ca-
da parte de una socedad que tiene un conceplo uni-
ficador (politica, educacién, transporte, recursos
hidraulicos, etc.}). Un plan por sector de recursos hi-
draulicos abarcaria, probablemente, el abasteci-
miento de agua, control de avenidas, energla
hidroeléctrica, etc., y trataria de integrar todos los
recursos hidraulicos para alcanzar maxima eficien-
cia {véase la 1abla 1-4). Un plan de sectores miilti-
ples incluiria todos los sectores aplicables, mientras
gue un plan funcional sélo abarcarfa el abastecr-
miento de agua, el control de avemidas, la disposi-
c16n de Jas aguas residuales y algunas otras funcio-
nes dentro del sector de los recursos hidraulicos. La
tabla 1-4 ilustra de qué modo dos sectores (trans-
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porie y recursos hrdrduhcos) se pueden separar en
funciones y elementos.

Una vez defimido el alcance del entorno de pla-
neacion, el planificador debe aveniguar el nivel de
detalles necesano. El proceso de planeacuién nar-
malmente prosigue por etapas o niveles que van de
lo general a lo especifico La tabla 1-5 resume las
elapas de planeacion de {os recursos hidraulicos, Las
tres etapas intermedias son las que mejar conocen
los planificadores de recursos hidrdulicos; las eta-
pas de planeacién de politicas y del disefio de! pro-
yeclo, que son menos convCidas, deben entenderse
cabalmente. Debido a que estas etapas se conocen
can otros nombyres, el lector debe consultar la tabla
1-6 para ayudarse en la definicidn de otros térmi-
nos que se encuentran en la iteratura sobre el te-
ma. En este libro se adoptard la terminologla que
uhliza la dependencia National Water Commussion,
pero se apadird el término “disedo del proyecio”
LOMO UNna etapa necesaria, después de “epecuadn”.
Como principio, el planificador debe definir el en-
torno de planeacion en la tabla 1-3 y anotar los ni-
meros correspondientes a cada categoria Se puede
pasar a la tabla 1-2 con dichos ndmeros y leer las
descripiones correspondientes a fin de defimir el
enfoque de planeacién.

1-6 LOS PLANIFICADORES

Los planificadores de recursos hidraulicos tienen,
pot lo general, formacion de mgenieros; en la ma-
yorfa de los casos, son ingenieros cwiles.* Tienen
la tendencia de satisfacer las necesidades de la pla-
neaciéon mediante la construccidn de algun tipo de
estructura. Prefieren la solucion tecnolégica a ex-
pensas de las metas sociales Ademds, la perspecti-
va basica de la mayoria de los ingenieros Civiles es
conservadora, en el sentido de que henden a sobre-
disedar las estructuras para las condiciones exire-
mas, que pedrian hacerlas fallar. En ocasiones

5 Parn una descnpcion més detallads da las parsonas y los
parucipantes on la plansacion, véase W.K, Johnson, infro-
duction 1o Crvil Engmesning Planming, Univermity of Caltor-
nia, en Dewvis, 1976
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ha 1-6 Estructura del sntorno da plansacion en al sector de recursos hidrulicos por etapas de planeacién

eacidn de politicas:
implos de aclividades

Planeacion de apoyo:
Ejemplos de actividedes

Planeacitn de eveluacion
generel: Ejemplos de
actividades

Planeacidn sjecutiva:
Ejemplos da actividasdes

aluar las amplias
dades nacionales

potatizar 1as metas
¥ objetivos nacionales

,anuhcar los proble-
mas y oportunidades
‘de sicanzar las matas

gentificar los costos y
beneficios de alcanzar
las motas

Bugerir metas y
objetivos

;Sugem politicas
I

1
i
|

. Coordinar prioridsdes
nacionales

Revisar los programas
para ia ohtsncién de
iss motas

Dasde el punto de vista
da los grandas totales
sobra toda la regidn v
sobre una base *’'sin
proyecto’’

inventariar y avaluar los
datos disporibles

Evaluar ol usa presente
y futuro del agua y las
necesidades ambienta-
lea

Evaluar ol agua dispon:-
ble y los recursos da
suslo relacionados

Evaluar al potencial
general de regulacion e
identificar los enfoques
para mansjar ia cahdad
del agua

Hacer un inventano de
los medios generales
disponiblea para
satisfacer las
necgsidades

Hacer un inventano del
astado presente del
proyacto

Eveluar las aiternativas
genarales para
satisfacer las
ditersntes metas

Idantificar las 4reas pro-
blaméticas que
necesitan atencidn
proritaria

Acciones recomendadas
que g8 puedan tomar
al presente y aquéllas
que requisten mas
estudios

Con bese de proyectos
locales o med:das, v
para Arevas regionales o
de cuancas:

Esumar el uso presente
y futuro del agua, y las
las necesidades
amblentales

Estimar el agua dispo-
nible y los recursas de
suelo relacionados

Hacer svaluaciones pre-
hounares de los ento-
ques alterncs de la
admistracion de la
calidad del agua

Hacer estimaciones
preliminares de los
costos, beneficios ¥
consecuancias de los
proyectos y medidas
especificos alternos

Comparar los proyectos
y madides alternas

Idear programas
alternos de pronta
accidn y tuturos

Recomendar programas
especificos de pronta
sccidn y futuros
alternos; saleccionar el
proyectio; tomar
medidas para el
astudio de ejecucidn

Para proyectos o
meadidaa espacificos:

Evaluar ol uso sspecify-
co del agus y les nece-
sidades ambisntaiea

Evaluar el agua disponi-
ble y los recursos de
suslo relacionados

Evaiuar ¢l potencial de
regulacion para dife-
rentes grados de
almacanamienio

Evaluar ol grade de
contral de la calidad
del agua, con los
diferanies tipos de
nstalaciones

Preparar disefios
conceptuales

Hacer andlisis
escondmicos de los
beneficios vy las
consacuencias

Hacer un andlisis
financiero para probar
las erogaciones

Comparat las alternati-
vas sobre la base de
los costos. benetficios
y las erogaciones

Recomandar una
alternativa da
saleccidn

Recomandar fuentes

de financiamianto

Hha s Paccine 1S Wates Policv” 't
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Tabla 1-8 Etapas de la planeacién {comparacion de las taxonamias)

National Water Watar Resources Naciones Unidas Otres
Commission (NWC} Counci IWRC) INU)
Pollticas
;;E‘ovo MNwvel A (de apoyo) Reconocimiento del terreno Praliminar
Evaluaciones
i Inveniano
Tipo |
A nivel estatal
Evaluacion Nivel B Investigacidn de la cuenca Genaoral
general lcuence del rio) (maestra) Tipo il
Investigacién
Ragional
Ejecucion Nivel C {gjecucion) Factibihdad

Investigacién del plan Disedo del pioyecto

muestran una insuficiente percepcidn de los aspec-
10s biolégicos de los prayectos de recursos hidrdu-
licos. Asi, es deseable que haya mayor entendimien-
to de las ramificaciones biolégicas, que puede dar-
se a través de la comunicacién de ingemeros y io-
logos.

Es iipico gue los planificadores urbanos y re-
gionales tengan una formactén en admunistracion
publica — lo cual indica a menuda yue ambos ca-
recen de sensibilidad tecnolégica y hiolégica En
consecuencia, resulta vital que tanto los ingemeros
como los bidlogos asesoren a los planificadores ur-
banos y regionales

Los planificadores ambientales provienen de
una diversidad de campaos, por lo general de las

& iencias de la vida. Entre los campos de prepara-
cién académica afin, se encuentra la botanica, la
ecologia, a zoologla, la geologia, la crencia de los
suelos, la horticultura, la silvicultura, 12 meteorolo-
gla y la oceanografia. Ademds, los arquitectos del
paisaje, los administradores de los recursos natura-
les, los abogados y otras personas que tengan inte-
rés en {a conservacion del ambiente y sus recursos,
podrian unirse a las filas de los planificadores am-
bientales,

En afos recientes, £l Anico y mas importante
impetu conferido al movimiento ambiental, provie-
ne de la Ley Nacional de Politicas Ambientales de
1970. No sélo requeria esta ley que se le concedie-
ra alencion especifica al impacto del progreso so-

bre el ambiente, sino que lievd a innumerables |

personas a unirse a los movimientos de planeacion
ambrental Con el apoyo de orgamizadiones intere-
sadas, entre las que se cuentan ¢l Sierra Club, la.
Audubon Sociely, la Wilderness Society, {a Natio-
nal Wildiife Federanon y la haak Walton League, los
planificadores ambiertales ejercen hoy en dia una
influencia onsiderable sobre cualquier plan de re-
cursus hidraulicos que se desea lormular
Otros grupos interesados en los procesos de pla-
neacion de los recurses ndrdulicos, incluyen una
ampha gama de dependencias lederales,
1, So Conservauon Service. Esta oficing de con-
servacion de los suelos relaciona los recursos h-
draulicos a través de sus irabajos sobre proyecios
de cuencas pequenas,
2. U.5. Army Corps of Engineers Este cuerpo de
ingenieros del epércno de Estados Unidos niene
a su cargo el desarrullo de los recursos hdrduly-
cos federales medhante la construccion de pre-
sas, digues, embalses, esclusas y otras estruciu-
ras.
3. Bureau of Reclamation. Esta es la oficina de re-
habilacion que se encanga de los recursos hidrdu-
hcos en herras andas y semidndas, por 1o general
en el Oeste. junto con el cuerpo de Ingenieros ya
mencionado, cumple su misidn como constiuc-
tor de presas y otras estructuras asociadas, a fin
de conservar los recursos hidraulicos.
Geological Survey. £s13 oficina de estudios geo-
logicos, ademds de ocuparse de la elaboracién

>
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de mapas, recolecta datos de agua superficial y
agua subterrdnea y tiene parte activa en la inves-
hgacion y desarrollo de los recursos hidraulicos.
Bureau of Qutdoor Recreation. La oficina de es
parcimiento a cielo abierto ayuda a los estados
en la adquisicién de terrenos destinados a la re-
creacion al aire libre, En ocasiones convierte los
terrenos federales en parques estatales.

6. U.S. Fish and Wildlife Service. Como dependen-
cia de los Estados Unidos, vigila la actividad bio-
tica de peces y fauna silvestre, el impacto am-
biental del proyecto y fa conservacitn de esos
TECUursos.,

TR

7. Bureau of Land Management. Esta oficina de ad-

ministracion del suelo se encarga, por lo general,
de las tierras federales, incluyendo los bosques
y las tierras de pastoreo.

8. favironmental Protection Agency. Esta es lade-
pendencia de proteccién ambiental; vigila y con-
trola las actividades que afectan el medio am-
biente y toma las acciones que sean necesarias
para mantener la calidad ambiental.

Muchas otras dependencias federales tienen 1m-
pacto sobre el control de los recursos hidriulicos,
a saber: de la calidad del ambiente, &l Council on
Environmental Quality; con relacién a la adminis-
raci6n de los recursos del mar y la atmdsfera, la Na-
tional Oceanic and Atmospheric Administration; y
en el control de la salud publica, e! Public Health
Service. Un cterto nimero de dependencias estata-
les, interestatales y locales, también tienen algo que
ver con la planeacitn de los recursos hidraulicos.
Por supuesto que vartan en el enfoque y grado de par-
tiapacién, de acuerdo con la particular orientacidn
de los funcionarios de las dependencias gubemamen-
tales, o de los nombramientos politicos en las mismas,

En los Estados Unidos, gran parte de la planea-
cién de fos recursos hidrdulicos, tanto para el inte-
rés pdbjico como para el privado, la hacen las miles
de firmas de ingenieria existentes. Las firmas mas
pequedas tienen, por lo general, una especialidad
representada en su personal (normalmente {a inge-
niera civil). Es mas facil que las firmas mds grandes
tengan una variedad de especialidades, que abar-
can desde ingenieros elecincistas hasta economustas.
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Ejercicios

1. (Para estudiantes que vivan fuera de los Esta-
dos Unidos) Investigar la histona de la planea-
ai6n de los recursos tudrdulicos en su pals de
origen. Consiruir una 1abla que muestre sus
principales hitos y sus fechas.

2, Entrevistar a una persaond que trabaje en la de-
pendencia de planeacion mds cercana que ten-
ga que ver con el agua. Averiguar cudndo se
eslablecid la oficena y como opera, Determinar
de qué manera sus métodos de planeacion se
ajustan a los altimos avances tecnoldgicos, co-
mo se describe en el capitulo 1 Algunas de es-
tas personas © dependencias en tos Estados
Umidos serfan ¢l gemero estatal o del depar-
tamento de agua del estado, una dependencia
de agua del condado, una oficina federal cer-
cana; personal de planeacion del Corps of n-
gineers, el US Geological Survey, el US.
Bureau of Reclamation, 0 una firma consullo-
ra privada

3. Seleccionar una funcion del sector de recursos
hidraulicos, tal como el control de avenidas o
el suministro del agua de irngacidn Estudiar su
histona en el pals de ongen con mayor detalle,

4. Escribir un breve ensayo critico acerca de a afir-
macién de Augusto Comte. "Nadie puede do-
mtnar en realidad cualquier ciencia, a menos
que estudie su histona particular”,

5. Dar un ejemplo de una dependencia de planea-
c1on en cada jurisdiccion de su pals de origen.

6. Suponer que se han presentado tres cpciones
al tliente, que es una comision urbana, con-
cerntente a la ejecucidén de un estudio para
ahastecimienlo de agua. Un grupo ecologista
lleva a cabo una vigorosa campana contra la
opcion que contempla el uso del agua superfi-
aal, lo cual implicarfa la construccién de un pe-
queno embalse, pero que representa la opcidn de
menor costo. Ef ingeniero de la ciudad favorece
esta alternativa, y evidentemente es ko que hacen
muchos, s1 no la mayaria de los ciudadanos. La
comisién de la ciudad le ha pedido al consultor
que recomiende un enfoyue para tratar con el
publico. yQué podré sugenir el consultor?



INTRODUCCION

Describir en uno o dos parrafos como se po-
dria promaover la cooperacion entre dos niem-
bros del equipo de planeaciton de que se
dispone, s uno fuera ingeniero civil y favore-
ciera decididamente las soluciones estructura-
les para el control de avemdas, y el otro fuera
un fiel ambientalista ecologista partidano de
"dejar que la naturaleza siga su curso’”’,
Clasificar cada uno de los siguientes entornos
de planeacidn, en términos de la junsdiccion,
el alcance y las etapas.
a} La ciudad de Teheran desea que se invesii-
gue su sistema de abastecimiento de agud,
¥ que se recomiende una accidn para ase-
gurar un suministro adecuado durante los
proximos 50 afos. . .
El estado de Punjab, India, desea que se in-
vestiguen los problemas de la calidad del
agua del estado y que se haga una recomen-
dacidn a la legislatura, a fin de que se pro-
mulguen leyes para el control de la cahdad
del agua.
Varias diudades vedinas han formado una
Ofganizacién cooperativa intergubernamen-
1al. Le piden al consultor encabezar un egui-
po e expentos a fin de hacer recomendacio-
nes sobre cémo mejorar la calidad glebal de
la vida en el drea geografica que abarca a las
ciudades. El consuitor puede tomar pane en
1a seleccion del equipo, pero las ciudades de-
sean un enfoque amplio e integrado.
d) La civdad de South Bend, Indiana, quiere
resolver el prablema de las inundaciones
que sufre cada dos o tres anos. Hace algu-
nus anos, el estado contralé un consultor pa-
ra que estudiara los recursos hidraulicos de
la cuenca fluvial
E} Ministenio de Agricultura e lrrigacion so-
licita al consulior que estudie la cuenca del
rio Lumni y que recormiende la mejor mane-
ra de desarrollar los recursos hidraulicos en
la cuenca.
f La ONU desea recibur recomenclaciones so-
bire la manera de aprovechar el rio Mekang,
a fin de evitar las inundaciones y promover
la generaci6n de energla y la imgacion,

b
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9.

10,

11.

12,

13.

14

Hacer una hista de las etapas de planeaciodn y

thescribir L tarea de cada una

Hacer comentanos criicos sobra fas ventajas

de incluir upa elapa de diseno del proyecto se-

gun las recomendaciones de la ONUL Exami-
nar el manual de planeacién de la ONU a fin
de ver cdmo se definen las tres ullimas etapas.

Exphic ar las diferencias que existen entre los en-

foques racional-ampho (RA} y de incrementos

aislados (1A) de la plageacion.

FComo iniluird sobre la planeacion el sistema

énco del plamificador? Dar algunos ejemplos

Presentar las razones principales por las que la

planeacién es rechazada, o podria serlo, en

la comunidad de que se trala.

A continuacién se presenta una lista que con-

tene diferentes entornos de planeacion. Clasi-

ficarlos numéricamente segan la tabla 1-3 y

asignarle una posicidn (0 nimerol o cada cate-

guria, jursdiccdn, alcance y elapa. Pasar a la
1ablas 1-2 con los ndamieros de 1a tabla 1-3 y des-
cribir el enfoque de planeacion correspondien-
le a cada categorla {ontrol, cobertura y rigides)

a) Un plan urbano de seclores multiples, de

gran extension, en la elapa de apoyo; ia ofi-

cina de planeacion goza de un amplio apo-
yo polltico.

Un proyecto de abastecimuento de agua pa-

ra una cudad, en la etapa de ejecucion, que

ha generado muchas controversias

Un estudio de politica del estado para el

agua residual desarrollado por una agencia

estatal de planeacién que liene un conside-
rable apoyo politico

Un plan por sector internacional de evalua-

a6n general para utilizar los recursos hi-

draulicos de una gran cuenca fluvial que
abarca ires paises No hay antecedentes de

LN COOPEracion previd.

e) Un estudio de evaluacion general del su-
manistro de agua de irrigaciédn para una gran
compania constructora de zanjas que traba-
14 20 varios paises. La compania es una ins-
tituuén establecida desde hace muchos
afos, con un largo histonal de apayo pu-
pular

by

-

<

—

d

-—

"

]

N Un estudio de controd de La cahidad de agua
subterraney, en la etapa de epecguion tHa
existido un conflis o continuo entre los eco-
Togistas y los partidarios de la wungacion, H
chente ex el ingemero estatal, a quien e ke
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ha conterrdo un mandato legislative para
controlar Lo calidwd del agua
15, ,Cual de bas etopas de un modelo de planegd-
cion se puede comiderar como da mds dificil
y por gué?



Capitulo 2

Inicio del estudio
de planeacion

A fin de iniciar un estudio de planeacion, el pla-
mificador debe primero decidir cudles son las me-
tas y objetivos del estudio. En segundo lugar, debe
asegurarse de que la mano de obra, materales,
dinero, espacto y nempo disponible, se utilicen
eficientemente, a fin de que el estudio se pueda
completar con éxito,

2-1 IDENTIFICACION DE METAS Y
OBJETIVOS

Las metas son decisiones generales, por to comon
acerca de polincas Cambian con el tiempo y de-
ben ser revisadas localmente antes de ser puestas

gen vigor a nivel regional o nacional, En los Estados
Unidos se ha mantenido siempre una meta ticita:
transportar el agua a las dreas donde se necesita.
Algunos estados y gobiernos locales han cambiado
dicha meta para animar {(u obligar) a la gente a
que se mude a donde se halle el agua. Par supues-
to que dicho cambio de politica da lugar a objeti-
vos. Los objetivos son decisiones especificas, por
lo coman, cuantificables. En efecto, las metas son
lineamientos pallucos dentro de los cuales se espe-
cifican los objetivos,

Los objetivos deben ser especificos, de manera
que puedan ser alcanzados con clandad Una de
las ventajas del programa de trabajo (PDT), estriba
en que jdentifica las tareas (objetivos) que puedan

consuluir entradas a una grafica PERT, o algun
otro control orgamizativo, Ef planificador no debe
eliminar los objetivos no cuantificables, sino alcan-
zarlos en cuanto sea posible, o encontrar indica-
dores cuantificables que puedan utihizarse como
sustitutos,

Al formular los objetivos, los plandicadores
siguen cualro ltneamientos:

1. Conocer los valores del chiente y de los publi-
cos (s1 es apropiado).

2. lterar, Es necesario que los circulen entre el clien-
te y el equipo de planeacidn. Deben revisarse
en el curso del estudio y enmendarse cuando sea
necesario. )

3. Considerar los costos de cumplir los abjetivos—
no sélo el costo pecuniario, sino también los
costos sociales

4. Conservar una 1dea de facubilidad (legal, finan-

clera, etc). Eliminar o modificar, tan pronto como
sea posible, los objetives no viables.

2-2 ORGANIZACION DEL ESTUDIO
DE PLANEACION

£l programa de trabajo incluye 1a planeacién del
proyecto, El programa de trabajo incluye normal-
mente la seleccion y la orgamzacién del equipo de
planeacion -

n
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Figura 2-1. La forma funcional de la organizacion.

Existen cualro lipos de estrug turas formales de
viganizacion, tundtonat, depanamental, nultidisor-
phnana y maincal. B opo bisico y mas conoado
e e tipo funcional (diagrama de bloques), en el cual
las umidades de la orgamizacion se seleccionan por
espeaialidad teonica —agua subleninea, control de
avenidas, agua superficial, energia hidroeléctricd,
y asi sucesivamente— como se ilustra en la figu-
ra 2-1. Dos ventajas de esta esiructurg urganizaci-
nal son la sencillez y la eficiencia. La organizacion
iundamenta! uthza la division del trabajo, lo que
permite que cada uridad aproveche la curva de
aprendizaje, asi como ambién las economias de es-
cala, Sin embargo, cuando la organizacién se hace
demasiado grande, se prerde la eficiencia al hacer-
se Neesarios niveles adicionales de burdcratas, asi
la comunicaién se hace mds difiall. A menudo
este proceso da por resultado una mayor cantidad
de reglamentos que entorpecen las imnovaciones,
extgen mas tempo y aumentan el papeleo. Una
organizacion funcional fomenta una estrecha es-
pecializacion a causa de la cual los empleados
prerden de vista las melas glubales de la organiza-
vion, La pérdida de la conexién entre las tareas
de Yor empleados y los fines de la orgamezacion
pueden llevar al descontento del empleadao,

Jate da la
or1ganEacuin
‘—Dnuumn 1 | Duivinidn 2 Dwvimon 3 Divmision 4 l

Flgurs 2-2. La forma departamental de la orgam:-
zacign,

La orgamizacion de tipo departamental es si-
mthar en disena L lundcional esto es, Tos dos di-
gramas de bloques son sinilares). Sin embargo, el
wnterio para hacer la divisidn no es en este caso
la funcidn, smo alguna otra razon fundamental, tal
coma la situaidn geografica, los diferentes objen-
vos, 0 las tareas de planeacion La ligura 2-2 ilustra
la organizacion departamental. Mientras que la
organizadion funaonal es centralizada inherente-
menie, |4 organizacion departamental es descentra-
lizada. Cada bloque puede estar relacionado, v la
organtzacién puede coordinar direclamente enltre
los blogues, sin que tenga que pasar, necesariamen-
te, por L jefatura de la organzacién. Hasta puede
exishir una organizacidn funcional dentro de cada
blogque El ipo de orgamzacion departamental pue-
de crear una falta de cooperacitn, debido a que los
bloques o unidades no estan estrechamente contro-
ladews por la persona o grupo que golnerne; no obs-
tante es s flexibie y sensible a los cambios que
{a orgamzacion funcional Un ejemplo de una or-
ganizacidn deparlamentat es una firma de consul-
tores, en la cual los blogques son los proyecios u
oficinas semiautdnomos en diferentes regiones.
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Figura 2-3. La forma muludisciplinana de la organi-
zacidn,

1

la organizacion de tipo mulladnsciplmana,
tlustrada en la figura 2-3, combina las vemajas de
los npos funcional y departamental en una sola
estructura, La organizacién estd estructurada verti-
calmente, como la funcional, pero cada especiali-
dnd funcional puede encargarse de un proyecto o
tarea especificos Por ejemplo una firma consuliora
puede tener vanas especialidades (agua subterrinea,
energia tidroeléctnca, elc.); pero cada vez que se
inicia un nuevo proyecto, el equipo de proyecto (un
estudio de planeacion temporal) se integra con per-
sonas procedentes de las funciones (o disciplinas)
requenidas. Este 1ipo de organizacién se conoce
asimismo coma el upo de administracion de pro-
grama o malncial. La organizacién multridrsciphna-
na es flexible, puesto que los equipos de proyecto
pueden cambxar segun se requiera; con todo, exis-
te una division del trabajo incorporada en las dive-
sas funciones que sirven coma las “hases’” para el
personal. Su principal desventa)a es la dificultad
de "servir a dos sefnores”. el jefe de proyecto y el
jefe de funcién. Se necesita mucha comunicacién
para evitar conflictos, asi’como un grado conside-
rable de coordinacion entre las funciones y lus
Proyectos,

La organizacién de tipo matncial se desen-
vuelve en un entorno mas complejo; difiere de la
forma mutidisciplinania s6lo en que los jefes de
proyecto son iguales a lus jefes de funcidn (véase
la figura 2-4)." Se necesita establecer una unidad
P.eparada a fin de courdinar la orgamizacién main-
cial. Esta es la orgamzacidn mas flexible, pero
taminén la mds dificil de coordinar. La gente debe
ser capaz de adaptarse a los cambios continuos. Co-
mo es de esperarse, la industiia de la computacion
y otras industnas de répido cambio son fas mas
adecuadas para utilizar este lipo de orgamzacion.

Son tres los factores que determinan normal-
mente el npo de estructura orgamizacional seleccio-
nado para un estudio © frma de planeacidn. £l
prtmero de ellos es el entorno de la organizacion:

' Esta seccion se basa en el bbro de § M Davis y P R
Lawrence, Mairi (Reading, Mass 1977} Addison-Wellesley
Tambign se citan notas inéditas, 1omadas de las conferencias
sustentadas por C F Cubson en Harvard
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Figura 2-4. La forma matncial de la organizacidn

€5 cambiante o estducot jEs grande o pequedol
#Cudles son las relaciones entre la organizacion y
el mundo extertor? 1 awrence y Lorsch han investi-
gado este aspecto del temal. A conhinuacién, se
debe precisar su fin; }Serd un proyecto de avance
progresivo 0 uno que se realiza de una sola vezi
Chandler ha investigado la manera en que los di-
ferentes objetivos afectan la estruttura organiza-
cional * Finalmente, jlas fuerzas sociales nternas
es1dn concentradas o difusas? Algunas veces se da
el caso de que un departamento de la organiza-
won es tan fuerte que la organizacidn se construye
alrededor del mismo. 1 as personalidades especifi-
cas de admunistracidn se ajustan mejor 4 ceros
tipos de administracion que a otros. Un admtmistra-

4P R Lawrence y | W Lorsh, Orgarnizacidn and Enveonment
(Bustunt  [ivisiun Gf Researth, Harvard, Vlarvard Bussiness
S hawol, 1967)
VA Chandler, Strategy and Mructue {Garden City  Anchor
Books, 1911)
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*dor autoritano con seguridad prefiere el upo fun-
cional, mientras que un administrador que guste
delegar funciones podrfa prefenr el tipo departamen-
tal Ademds, las organizaciones se pueden disedar
alrededor de personas clave.

La forma mas comin de un estudio de planes-
cion es la organizacion funcionat tradicional, la cual
s una herramienta que sirve para las especificacio-
nes, designaciones y control de las tareas. La figura
2-5 muestra la organizacion tipica correspondiente
a un estudio general de evaluacion. Este diagrama
ayuda a alcanzar los objetivos de una organizacidn,
que para efectos de claridad, se mencionan a con-
tinuacién.

Las lineas de autoridad;

Las lineas de responsabilidad,

Las relaciones entre las unidades; y
Las actvidades de cada unidad.

Son cuatrp los critenos a seguir cuando se di-
sefa la argamizacion de la planeacion Eb primero
es la “umdad de mando,”, que significa que cada
persona sabe a quién obedecer y quién debe obe-
decerle; en lo posible, nadie debe tener dos jefes

El segundo criterio, o sea, ‘el espacio de control”’,
R RS

be ser manejable {por fo general, cinco o menos).
El tercer criteno es la “asignacién l6gica”, fa cual
significa que la 1area de cada unidad necesila ser
clara, con un minimo de duplicacion, que el traba-
10 sea distribuido en forma equitativa y que se agru-
pen las tareas similares, Por altimo, esta el criterio
de “delegacién de autoridad”’; esto significa que un
supervisor debe delegar autonidad junto con respon-
sabihdad; y que necesita delegar tanta autoridad
como sea posible.

2.3 ADMINISTRACION DEL
ESTUDIO DE PLANEACION

Una vez que se haya establecido el programa de
trabajo (o sea, que se ha construido la organizacion),
ey necesario hacerlo funcionar y mantenerlo en
movimiento; esto constituye la administracion, Son
tres los elementos que necesitan ser administrados;
el programa de trabajo real, el personal que desem-
pena el programa de trabajo, y el presupuesto.

Administracién dei plan

L N
Tres de las herramientas administrativas que han ga-
n ol ina ampha aceptacidén son' la lécnica para

la evaluacidn y revisidn de programas (PERT), el
dagrama de barras {0 de GANTT) y el método de
avance relativo (lamado ‘también “cakculo total
de porcentaje global™). La téenica PERT (simitar al
método de la ruta critica, o CPM) es una de las
Benicas que ha terudo mas exito y aceptacion que
se aplica en proyectos, grandes y complejos, que se
realizan de una sola vez*.
Técnica para la evaluacion y revisién de progra-
mas (PERT): La técnica PERT unlbza [a teoria de
las redes, tomada del andlists de sisternas, a fin
de manejar los programas o, como en este caso, los
planes. En este método, las tareas se disponen en
una red secuencial, con estimaciones de tiempo. E|
método PERT resulta mas provechoso si el estudio
o programa tiene un objetivo defimido, cuya realiza-
c16n termina el programa. Na resulta 1an provechoso
cuando existe poca interaccidn entre las tareas.
&l método PERT ayuda a controlar el iempo de
terminacidn del proyecto, sus requenmientos de ma-
no de obra y los costos.

Para elaborar una grifica PERT es prediso cu-
brir las sigulentes etapas:

1. Poner en una lista todas las tareas y evenios
individuales, Una tarea abarca el tiempo y recur-
s0s necesarios para proseguir de uno a otro
evento. Un evento es una unidad de trabajo (una
realizacion especifica) que puede completarse en
un punto en el tiempo,

Disponer los eventos en una secuencia lal que

ninguna tarea pueda ser imciada hasta que no

se hayan completado los eventos precedentes de
lus cuales depende la tarea. Posteriormente, los
eventos se canectan mediante arcos o tlechas

Esto se conoce como una red aciclica (véase la

figura 2-6).

3. Estimar el iempo requendo para completar ca-
da evento a partir de la distnbuci6n beta, la cual
requiere tres estmaciones de tiempo: el mas
optimista, el mds pesimista y el mis probable

e
L

4 véase R W Miller, “How (o Plan and Controt with PERT,"
en Managemen!, a Book of Readings, ed por A Kueontz y C
OrPonnell (Nueva York; McGraw-Hilll, 1964 Esla seccion sigue
€l desarrolio que hize Miller del tema
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(el modo). £l tempo esperado (1) v 1a vananza
(o) se calculan mediante fas ecuaciones:
a+4m+ h

o = ——/——— (2-1)
]

; h — ay¢
P . (2-2
en donde a4 ¢s el nempo nmds opimista, m es
el liempo mas probable el modo); y b el uem-
PO Mds pesimistd.

4. Finalmente, calcular la ruta critica (esto es, la
trayectona que lleva la mayor cantidad de tiem-
po), y el tiempo de holgura {esta es, la diferen-
cia entre la ruta critica y la siguiente ruta mis
larga). A parir de la desviacion estdndar o, el
planificador podrd estmar la probatnlidad de
terminar el proyedio en un Clerto tlempo.

Si la ruta critica es demasiado larga, el admi-
nistrador puede desviar recursns de las tareas en una
trayectona no critica {de holgura), & aquéllas en
la ruta critica. Esto se conoce coma mvelacion
de los recursos En una operacion compleja, las
estimaciones de ttempo, las probabilidades y la m-
velacion de los recursos se actuahizan peridgdica-
mente por medic de un programa de computadora.

EJEMPLO 2-1:
Mansjc da un astudio de planeacién por medio
del método PERT

Se recibe el encargo de disenar el plan de ejecu-
ai6n correspondiente a un proyecto de irmgacion
de tamano medio La hista de 1areas es como sigue
{las tres estimaciones de tiempo estdn expresadas
en semdnas-hombre y en orden de optimista, mds
probable y pesimista):

lniciar el proyecto

Anahizar el suministro de agua superficial {Vs,
1, 2)

3. Calcular el agua necesana para las 1200 ha (%,
v, 1.

Analizar el suminisiro de agua subterrdnea (4,
1.2}

[E I

-
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Figura 2-8. Grafica PERT de
un plan para llsvar & cabo un
proyecto de Higacion.

5. Disenar las especificaciones de los pozos (%,
¥, 1)
6. Perforar de 15 & 20 pozos prafundos (alrede
dur de 100 m, dependiendo de los rendimien-
10s) (4, 8, 14).
. Disefar la tuberia de suministro (%, %, 1.
. Disenar e} plan de bombeo del rio (%, ¥, 1.
9. Construir un plan de bombeo del rio, con una
uberia de alrededor de 3 km de largo, para
suplementar el agua subterranea, la cual se
estima insuficiente (4, 6, 10}

10. Construir los canales principales y secundanas
de suministro (5, 8, 10}

11. Terminar el proyecio.

[- -}

SOLUCION

Calcular primero los valores medios o esperados,
t,, de la terminacion del trabajo. Por ejemplo, se-
gin la ecuacidn 1-1, la larea 3 serd

t, = —M—+—‘w—:)f+—(i ~ 0.54 semanas-hombre

La figura 2-6 muestra la grifica PERT resultan-
te Se observara que el recorrido critico es de 18 2
semanas, pasando por los 1-4-5-6-(7 u 8)-10-1 1. K
nempo de holgura es de solo 0.5 semanas y el si-
guiente recorndo mas largo es de 17.7 semanas, p-
sando por los nudos 1-3-5-6-7 u 8)-10-11. Es
evidente que la peroracién y 1a construccion del
wslema de suministro de agua construyen los dos

principales obsticulos que se oponen a la termina-
cién mas pronta del proyecto, lo que se deduce del
estudio de la grafica PERT. Si el proyedio se ha de
terminag antes gue lranscurran las 18.2 semanas €5
timadas, 1as licitaciones para la perforacion de los
pozos, por ejemplo, deberdn especificar perforacio-
nes simultaneas, utihizando vanos barrenos, suftcien-
tes trabajadores y equipo, o ambos para acelerar la
construccion del sistema de suminisiro de agua.

Si se quisiera incluir el riesgo en el andlisis, se-
14 preciso calcular las desviaciones estandar a lo
largo de la ruta critica,
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-2 ~lo 0 tlo +2u
Limitas  Area entre jos imilas
_ e,
w2 To 0683
"= t20 0954
13 0997
Figura 2-7. Distribucion normal esténdar.

1] I
Tabta 2-1. Areas bajo Ia curva normal )

I .00 01 .02 03 .04 .05 06 .07 .08 .08
o0 0000 0040 0080 0120 0160 L0199 0239 02719 0319 0359
0.1 .03388 0438 0478 0517  .0557 0596 0636 .0675 0714 0753
0.2 .0793 0832 0871 0910 0948 0987 1026 1064 _M103 1141
0.3 1179 JA217 1255 1293 A3 .1368 14086 .1443 L1480 1517
0.4 .1554 L1691 .1628 1664 1700 1736 772 .1808 1844 .1879
0.5 L1915 L1950 1985 2019 2054 .2088 2123 2157 2190 2224
0.6 .2267 L2291 .2324 23587 .2389 2422 .2454 2486 1517 2549
0.7 2580 2611 .2642 2673 .2704 2734 2764 2794 .2823 2852
0.8 .2881 2910 .2939 2967 2995 .3023 .3081 .3078 3106 3133
08 .3159 3188 3212 3238 3264 .3289 L3315 .3340 3365 .3389
1.0 .3413 3438 3461 3485 508 KL .3554 L3577 3599 L3621
1.1 .3643 3665 3686 3708 3729 3748 3770 3790 3810 3830
12 .3849 3869 .3888 3907 .382% 3944 3962 3980 3997 4015
1.3 .4032 4049 4066 4082 4099 4115 4131 4147 4162 4177
1.4 4192 4207 4222 4236 42851 4265 4279 4292 4306 4319
1.5 4332 4345 4357 4370 .4382 4394 4408 4418 .4429 4441
1.6 4452 4463 4474 4484 4495 4505 4515 4525 4535 4545
17 4554 4564 4573 4582 453 4599 4608 4616 A462% 4633
18 4641 4649 4856 4664 467 4678 4688 4693 4899 4706
1.9 4713 4719 4726 4732 4738 4TA4 4750 .4756 4761 4767
20 4772 4778 .4783 .4788 .4793 .4798 .4803 .4808 4812 4817
29 4821 L4826 4830 4834 4838 4842 L4846 4850 .4854 4857
1.2 L4861 4864 4868 4871 L4875 4878 4881 4884 4887 L4R30
2.3 .4893 4896 4898 4901 4904 4906 4909 4911 4913 4916
24 4918 4920 4922 4925 4927 4929 .49 4932 4934 .4938
25 .4938 4940 4941 4943 4945 4946 4948 4949 .4951 4962
2.6 4963 4955 4956 4957 4959 4960 4961 4982 4963 4964
2.7 .4965 L4966 4967 4968 4969 4970 L4971 4972 .4873 4974
2.8 L4974 4975 L4978 49877 4977 4978 4979 4979 4980 4981
29 4981 4982 L4982 48983 .4984 4984 4985 4985 .49886 .4988
3.0 .4987 4987 4987 4988 .4588 4989 L4989 4989 4990 4990

nota Por eamplo, o1 dred anlie ¢ y 2, Cuando Z wagual a § 84 e2 0 4455
Este tabls ha swio exirscteds de s 1abla 1 da A Hald, Stansical Tebies end Formulas (Nueve York Joho Wiy, 1952)
Raproducids con ef permizo de A Heid y Je los editores
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2 . FR U (N R EJEMPLO 2-2: de interés, 0 ambas). Se podria simular el proyecto
B - * § Hallar la probabilidad de una estimaciéy generando un gran nimero de posibles tempos de

= 3 terminacion, ublizando los pardmetros de tiempo
- RN G g 3 Suponer que se desea tener un 95 por vento de cer- para cada acnvidad  Se pudria entonces eslablecer
z L L » N < teza de que la actividad 3 del ejemplo 2-1, se com- e} limite de confianza por medio de la estadistica
N : pletaria en el iempo estimado t. yQué tiempo se  de fa disinbuciGn final Esta es la técnica “"Monte
" - U i T L] podria seleccionar? Cario™ para la evaluacidn de los riesgos
s - - - e s — e - l B B R 3 Diagramas de barras: Quizd el diagrama de ba-
- L. | B SOLUCION rras sea la técnica que mas aceptacion liene entre
=1~ B T I R 2 N = :‘; los ingenieros civiles para administrar un plan o pro-
o N - € Si se utiliza una distribucién normal para aproximar  yecto (vease figura 2-8). Se prefiere utilizar esta
- e - - e R itk H la distribuciéin beta de la vanable aleatona t, el drea técnica cuando las tareas no son en extremo nter-
Rl e g e ] & bajo la curva a la 1zquierda de t representa la pro- dependientes Para usar el diagrama de barras se or-
« 11 e E babilidad de terminar 1a actividad 3 en este tempo  denan las achwidades en columna, de acuerdo con
= 3 tvéase figura 2-7) Hallar larelacion entre ty el drea  los grupos naturales y el orden aproximado de rea-
Sl St Tl i i - o {la probabilidad), con la distribucién normal estdn-  lizacion Luego se muestra la escala de hempo det
ol 1 e e _ . - e e e = dar y la fdrmula plan en la pante supenor o infenior. Se traza una li-
w : Ty nea después de cada actividad, desde ta fecha apro-
o I l : _ (2-3) ximada de inicio a la fecha esimada de terminacitn.
Y et et B I @ ¢ Se pueden utilizar lineas de puntas para indicar la
BN A - N T I - € en donde z es fa desviacion normal estdndar {o nor-  revision del trabajo terminado, y asl sucesivamente
ol R . . 2 malizada), t es el iempo de terminacion de la activi-
o 2 dad, v t, ¥ o provienen de las ecuaciones 2-1y 2-2 EJEMPLO 2.3:
Y - = Latabla 2-1 muestra la relacidn entre 2y el dreala  Construcclén de un diagrama de barras®
St-1—-1--1t mome - - 2 probabilidad), Se entra a la tabla 2-1 con el area de
i . e e e e e ] la curva normal de 0.45 (debido a que el drea a Ja Se desea llevar a cabo un estudio de las polincas
L PR B izquierda de z equivale a 2(0.45) + 0.05) Interpo-  de agua subterranes en Yolo County El condadu
=z ’ : B g lar entre 0.4495 y 0.4505 para obtener z - 1.645. desea que el estudio quede tlerminado en dos atos
. - Tt ot T ) o 0 — () a fin de determanar los recursos disponibles de agua
. - e e e e 2 T 2 = 0.09375 subterranea y fas posibles practicas futuras de ad-
3 H 6 munistracion Después de estudiar el contrato, se en-
L] & o = 0306 listan las actividades Imojoneras) como se muestra
E en latabla 2-2 También se construye el diagrama
é " g 4 : Despejando t. de barras correspondiente para el proyecio.
c B2 ] @ [
LR i 5 £ Z ] t = (1.645}0.306) + 0.54 = 1.04 = semanas- SOLUCION
@ 8 z gt s g g hombre
2 z g S, £ H ig e g g . ® En la figura 2-8, se muestra el diagrama de harras
g S w - 3 3 4 IS xs - % % E Por consiguwiente, se tiene un 95 por ciento de cer-  real establecido para el proyecto. Nétese el agru-
5 > 3 P B3 §§ N §§ ’;%-"2 !:?§ 5§ E Qo8 2 teza de que la acnvidad 3 se completars en 1.04  pamienta de las actividades.
L P g g2 % > 39 iig G388 52 48 _ 8 > a semanas-hombre Grifica de avance relalivo: Existe una tercera
> %Ei% gE & 55 gs ) §§§ § 5 E 3 §§§ -f 2 2 % Si se desea extender este anadlisis de riesgos @ * téumca de admunistracian, Hamada de avance re-
& 85, 223 st <3 E §2-358] ¢ . 3:p° é; g & o todo el proyecto, se podria uthzar la teorla de la
8 §Es §i§§§i % 23 Eggiigi £ i §§E %BE 5 2 2 probabilidad para combinar los tiempos esperados y
g g ggg gg 3 g 23 & EEE Egziz § £ E 4 §E§§ éé z 5 5 las deS.Viac!ones estdndar con las actividades a lo % Adaptadu de un estudho real llevade a cabo por Cendenen
g grosagssr2 £ o * o B "—' largo de la ruta critica {y Cualguier otra trayectona  und Assourate Consultants, loc.,
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Tabla 2-2. Actividades para un eswudio de polllcas tomadas del contrato

Semanas rarecurndas despuds de ls tums del comrato

8

18}

12

1 Reunir y avaluar los astudios, informas @ invastigaciones anterores

? PRounir y avaluar los datos ya existentes y qua contnibuirdn a la determinacidn de las caracteristicas del
agua subterrénas.

Reunir os datos hidroldgicos y metereolégicos.

Reunir los datos gecldgicos.

Reunir datos sobre los niveles de agua de las instiluciones estatales v locales.

Si fuera posible. cbiener datos sobre todos los pozos existentss

Obtener datos sobre la cahdad del agua

Reunir todos 108 registros de agua bombeada de los acuiferos.

Rewurur datos de recarga del agua subtesrénea.

Obiener planes y proyecciones sobre el uso del suelo.
i Reumir datos 80bre use y demandas del agua

3 Interpretar y svaluer igs datos obtentdos.

o ~sancgoe

8. Determunar las caracteristicas del acuifero, tales como el volumen de agua disponible, transmysibihdad
ol coeliciente de almacensje, velocidedes de flujo, etc

b. Calcular la recuperacién y el gasto de los acuiferos.

¢. Cealcular las demandas de agua histéricas y de proyecto.

d. Anglzarte cahdad del agua subterrdnsa. Naturaleza de los contaminantes, fuente de la contaminacién,
balance salino, status de tendencias de i/mportacidn, etc
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a. Calcular al rendimiento de trabajo {spstenido) de los acuiferos

1118 2 2 9 ju 23 30

Julio Agoae Septiambia Octubia Novismine Ohciembra

1.

Investigar a informar sobre otros aspectos ambientales

4 Formular politicas alternas para el control del agua subterranea.

Figurs 2-9 Grihca de avance relativo

a. Analizar los patrones ragionales del uso & impactos del uso fuera de Yolo County.
b. Considerar ia posibiidad del usc conjunto {agua superficial y agua subterranea).
c. Considerer las posibihdades de la carge artihicial,

d. Investugaer las posibiidades do importar mas agua

e. Calcular los costos estimados para cada aiternativa,

Laat

Tabla 2-3. Hoje de célculos para la grafica de avance relative: proyecto de estudo del ague subterrd-

5 Prassntar conclusiones y recomendaciones,

lativo, Esta técnica goza de aceptacidn en las com-
pailas constructoras, y es, asimismo, de unlidad
cuando las diversas tareas no sean necesariamente
dependientes unas de otras. Su mayor ventaja es que
compara, en una sola grafica, el progreso real con
el progreso programado. Para esta técnica se cons-
truye una grafica qQue muestre el porcenlaje de ters-
minacion del plan contra el tiempo junto con una
tabla que muestre el porcentaje de cada actividad
terminada y el porcentaje del plan global, represen-
tado por cada acuwidad (véase la figura 2-9 y la 1a-
bla 2-3).

EJEMPLO 2-4:
Preparacion de una grafica de avance relativo

Se le ha otorgado un conlrato a una compatia pa-
1a un estudio de ejecucion de contro! de avenidas
que abarca un drea residencial asfada. El estudio
deberd quedar terminado en seis meses, Se esti-
ma que las principales actividades de planeacion
deben ser.

1. Completar los estudios hidroldgicos {andlisis de
frecuencia de las avenidas).

nes @n Yolo County

Por crento Por crentu Por ciento )
Actividad dal proyecto complataifu ponderado complatadd
Estudios hidrolégicos 10 100 10
Partil de la supetficie del agua 25 20 5
Curva de urente-dano o 50 15
Participacion dal publico 10 o 0 ,
Alternativa seleccionada 5 o] 0
Prusba insttucional/iegsl 15 3o 4.5
Informe complato 5 0 o}
TOTAL 100 3456
Metas por ciento 40
Diterencia -5.5

Nota: estimar |a diferencia en semanas-hombre.
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Lad

Calcular los perfiles de la superficie del agua para
diferentes frecuencias de avenida.

Construir las curvas de tirante-dafio (o sea, el
dano causado por diversos eventos de inunda-
cén).

Programar la participacion de! pabhco.
Formular diversas alternativas viables,

. Llevar a cabo un andlisis institucional/legal.
Hacer que quien tome las decisiones elija el
plan,

w

Ne v

SOLUCION

Para construir una grifica de avance relativo se es-
tima primero el porcentaje del plan total gue con-
sumird cada actividad, luego se actualiza la grafica
periddicamente (cada mes o cada dos semanas)

La tabla 2-3 da los resultados de las estmacio-
nes al final de la décima semana. Se notard que el
“por ciento ponderado terminado” es el producto
del “poi ciento del proyecto” por el “por ciento
terminado”. La suma de estos productos deberd
dibujarse en a grafica contra 1a linea objetivo a fin
de inostrar cuanto se ha desviado el plan del obje-
tivo. Podria ser provechoso calcular ese porcentaje
en semanas-hombre, valores que también pueden
registrarse en la tabla.

Administracién del parsonal

Una buena administracion del personal significa uti-
lizar en forma eficiente los recursos humanos. Los
administradores deben estar conscientes de sus pro-
p1os estilos de mando y darse cuenta de cudles esti-
los resultan efectivos con sus subordinados. Para esta
dltima tarea, es provechoso recordar la jerarquia de las
necesidades humanas de Maslov®. Maslov ha defini-
do cinco necestdades humanas bdsicas, ordenadas se-
gn la jerarqula de la mas “mis afta” ala ““maés basica”'.

1. Autorreahizacién (sentirse satisfecho de s{ mismo,
utitizacidn apropiada de las aptitudes).
2. Estima (sentirse aprectado por los demas).

* Abraham, H, Maslov, Motvapon and Personality (Nueva
York Harper & Row, 1970),

3. Sentirse parte integrante de un cuerpo {ser acep-
tado por la familia, la glesia, los compaineros
de rabajol

4. Segundad (segundad en el rabajo, protecodn de
la policia, et

5. Necesidades fisiologicas (alimentos, vestido,
casa, elc.).

Maslov teorizd que las personas tratan de sa-
tisfacer progresivamente estas necesidades; no se
concentran, por lo general, en una necesidad mayor
hasta que no se haya satisfecho una menor. Las
cuatro albmas necesidades se clasifican como “de-
ficientes”, ya que su ausencia crea e} senttmiento
de que hay algo que falia. Las administradores de-
ben percibir las correlaciones entre la satisfaccion
de las necesidades y la eficiencia en el trabajo y
tratar de reforzar la correlacion.

En un estudio de 200 ingenieros, Fredenc Herz-
berg encontré que los “sentimientos negativos’
eran generados por los siguientes factores o dreas.

Polluca y administracién de la compania, |
Supervision,

Salario,

Relaciones interpersonales,

Condiciones de trabajo.

Los “sentimientos positivos” eran generados por:

Los logros,

El reconocimiento,

El propio rabajo,

La responsabihdad,

El ascenso de niveles.

Herzberg sentla que la remocién de una causa
de nsatisfaccion no era suficiente; el supervisor
necesttaba crear una condicidn positiva para gene-
rar salsfaccion. Muchos estudios han demostrado
que los factores psicoldgicos son mds importan-
tes que los factores fisicos en lo que respecta a la
satisfaccion personal, especialmente en el caso de
los profesionales’.

"Behavivral Sciences Newsletter, “History uf Behavioral Sciences
10 Business and industry”, 60 Clen Ave,, Ghen Rock, N.j., 07452,

Douglas McGregor sostenia que muchos super-
visores ttenen lus sigulentes LOﬂCEpIOS--ErI'l‘JI"IE\’.Js
acerca de las personas.

1. La persona promedio posee una aversion inhe-
rente al trabajo y lo evitard siempre que sea
posible.

2. Por cansiguiente, se debe amenazar a los tra-
bajadores manteniendo un garrote sobre sus
cabezas

3. La mayaria de las personas prefieren que les
indiquen lo que tienen que hacer, antes de te-
ner que pensar por ellas mismas.

En realidad, argula McGregor,

-

El trabajo es para la gente tan natral como la

diversion o el descanso

2. Se puede obtener que se hagan las cosas apli-
cando métodos autoritarios, pero estos No son
la unica manera de llevar a cabo las actividades,
su uso No es inevitable; y sus efectos colaterales
indeseables no tienen que ser tolerados.

3. Las personas eligen sus propias melas s ven lda
posibilidad de una recompensa.

4. Bajo cwrcunstancias apropiadas, las personas
buscan tener responsabilidad; no la evitan

5. La mayorfa de las persanas poseen facullades
imaginativas y Creativas cuando contritbuyen a
la solucién de problemas organizativos

6. En las condiciones industriales modernas, las
aptitudes de la mayoria de las personas son uti-
lizadas por debajo de su valor.

Una manera de analizar el estlo propio de
mando la constituye el diagrama triangular —ei cual
es parte del “Engineering Manager Came Semr-
nar.”"® Para el adnumistrador de ingenierfa, estos
juegos facilitan estimar en qué punto se halia en el
diagrama triangular (o dentro del mismo), en cada
una de las siete calegortas que aparecen en la si-

® Herbert F Spirer, Engineering Manager Came Semunar, un
curso publicado por Management Games Insitute, 2 East Ave,,
Larchmont, N 'Y, 10538, Se trata de un Curse por conespondencia
sobre administracion
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gutenie lista {los 1res extremos de cada categoria se
indican en paréntesis)

-

£l estilo admunisiaive Wireclo, participativo,

lassez-fatre),

La filosofla de la administracion (los fines, la

combinacidn de las personas y los fines, las

personas).

La filosofia del cambio de conducta (directiva,

participativa, larssez-farre).

Las relaciones interpersanales con las emplea-

dos (tratado como patrdn, como colega, como

empleadoy).

5. Las relaciones interpersonales con los colegas
{tratado como patrdn, como colega, como em-
pleado)

6. Las relaciones interpersonales con los patrones
trratado como patrén, como colega, comu em-
pleado)

7. Manejo de las situaciones conflictivas (buscar

melas Organtzativas, hustar metas penunales,

conservar las relaoiones)

[0}

w

ol

Existen 1res elapas en la administracion del per-
sonal: 1) la comuntcacion, 2) la coordinacién y
3} el contiol. Por consiguente, los supervisores
deberdn 1) comunicar a los subordimados el alcan-
ce de sus responsabihidades, 2) establecer la coo-
peracién entre los miembros del proyecto y ajustar
las actvidades en conjunio y 33 seguir de cerca las
actividades para asegurarse de que se lleven a cabo

En muchos de los proyectos de planeacion, y
en todas las asignactones de rabajo a largo plazo,
una descripuon del puesto por esceno furma la
base de la etapa de comunicacién. En la tabla 2-4
se presenta un eshozo de este tipo de documento

Por supuesto que estas tres etapas estdn relacio-
nadas y la coordinacién constituye el enlace entre
las elapas 1) y 3). | a coordinacion consiste, por lo
comon, en reuntones y memordndum

La etapa de contral implica la comprobacion y
la retroalimentacton, La elaboraci6n de un duplica-
do de und orden por escrito sirve de recordatono
al admmstrador de 1o que necesita comprobacién.
Las llamadas telefénicas o las peticiones de gue se
compruebe la realizacion de una acci6n, son quizd
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2-4. Elementos incluidos on la descripcion
lel pussto

I. Definicidn del puesto
A. Descripcion del puesto
. Tiwlo
. Objetivo del puesto
. Deberes y slcance de Ias rasponsabilidades
. Asignaciones aspeciales
. Requerimientos de educacidn y entrena-
miento
6. Experiancia necesaria
B. RAelaciones organizativas
1 Diagrama de bloques
2. Supervisor
3. Responsabilidad subordinada {alcance de
la autorided)
C. Asignacidn de tiempo
1. Asignacidn sugerida
2. Pnoridades
Il. Recursos de apoyo del puestio
A. Apoyo de personal
1. Técnico
2 Profesional
B. Apoyo de aquipo
1. Apoyo de computadoras
2. De otros equipos
C. Bibliotaca
Hl. Politicas adminigtrativas
A. Sueldo y prestaciones
1. Opcionas disponibles para seguro, atc.
2. Vacaciones
3. Crnitenos y oportunidades de promocién
4, Evaluaciton de la ejecucidn
5. Tabulador
B. Procedimientos para las quejas
C. Otras politicas
1 Enfermedad
2. Uso del equipo
3. Tarjota de esistencia

(L AN S

los principales deberes de la admunistracion del per-
sonal. Ademads, los estudios han demosirado que
es dificel mantener una moral elevada entre los su-
bordinados, a menos que sepan cual es su situacion
o que reciban setroalimentacién sobre su rendimien-
to en el trabajo. La tabla 2-5 es una sugerencia para
hacer la evaluacion de los empleados, la que pue-

de servir como parte integral del proceso de retroa-
hmentacion,

2-4 PRESUPUESTO
PARA PLANEACION

Quien controla el presupuesto controla el estudio
de planeacién, La palabra ~presupuesto” se himita
por lo comun a consideraciones monetarias, pero
el administrador de proyecto debe asimismo con-
trolar la fuerza de trabajo y los recursos matenales.
Un presupuesto de planeacién indica como se
han de gastar los recursos asignados al estudio de
planeacién. Al administrar el presupuesto, el plani-
ficador deberd controlar los gastos para asegurar
que, por ejemplo, |0s recursos monetartos se gas-
tan de acuerdo con el presupuesto, o bien que éste
ulumo se modifica a fin de que refleje las necesida-
des cambiantes,

Elaboracion del presupuesto de planeacién

Para elaborar un presupuesio, el planificador debe
conocer:

* Necesidades y costos del personal (semanas-
hombre para cada actividad y nivel de personal-
ingenierc en jefe, técnico, etc.)

* Coslo del trabajo que se habra de subcontratar

{pozos de prueba, preparacion de mapas, tra-

bajo de laboratorio, exploracion superficial y

trabajos geoflsicos, etc.)

Gastos de compulacién

Necesidad de viajar

Costa del divedo conceptual

Preparacion de los informes y costos de impresion

Presupuesto del andlisis postenor, si es permisible

Coslos diversos de apoyo (investigacién, consul-

tas legales, etc.).

* Gastos generales de la firma.

Existe, por lo general, Ja tendencia a subestimar
los costos y la cantidad de tiempo requendo para
el wrabajo, por consiguiente, muchas organizacio-

Tabla 2-6. Forma para la avaluacion de empleados
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Nombre del empleado . .. .t Facha , e et e mer———

Titulo . o L e -

Departameanto ... . e e e

Perlodo de evaluscién ____ e e e - _ —

Taempo que lleva en la posicidén actual N, ORI, e
] Por encima Deti- Poco

Excelente| det promedio| Satisfactorio| crente satisfactano

CONOCIMIENTOS TECNICOS

1. Area pnmara de competencia (¢ Hasta qué grado
posee el empleado la capacidad de llevar a cabo
actividadas que corresponden & la descnpcién
del pussto?)

2. Areas secundanas de compatencia {;Hasta qué
gredo poses ol emplaado la capacidad en breas
relacionadas con su area primanal)

ACTITUD
3. Direccidn orgamzativa de las metas {;Como se

clagifica 8l empleado en el apoyo a las metas
organiZatives, en 0posicidn con las metas per-
sonales?)

4 Formaldad

5. Pargeverancls

DISCERNIMIENTO
8. Calidad de las decisiones
7. Capacwdad pera tomar decisiones
8. Uso del razonamianto en la toma de decisiones
9 intwcion

’APTITUDES PARA TRABAJAR JUNTO CON OTRAS
PERSONAS
10, Cualdades de mando
11, ;Cémo se lleva con sus colegas. CON SuS Su-
bordinados?
12. Efectividad an el trato con sus supenoies

13. Habildad en las relaciones interpersonales

COMENTAMOS

nes anaden al presupuesto una parida presupues-
tal de emergencias —con un valor aproximado del
5 al 10 por ciento del presupuesto, dependiendo de
la magnitud del estudio— a fin de cubnr las costos
subestimados.

A veces, ef planificador intcia el presupuesto al
responder a una “solicitud de propuesta” Olras ve-
ces, &l cliente tiene ya un presupuesto de planea-
c16n definido dentro del cual deberd trabajar el
planificador. Puede ser que existan vanas iteracio-
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bis 2-8. Hoje do calculo para la preparacidn del presupuesto.
oyecio: Plan pars una cuencs fluwial, Fecha. 1/ 2 / 1985
Bstriccidn totel del presupuesto (s1 se especifica) e e e e e e e e .

Tipe de persons Tasa 0
o nombre cotizacion global  Dlas-hombre
Concepto o ambos fincluir horas) o nuimero Total
Matas v objetivos ] 1000 1 1000
W] 625 2 1250
Adminstracién de los datos
1. Hrdrologis de agua superficial
Matsorolégicos y fluviales 1A 375 7 2825
1J 250 10 2500
Modslado tluvial T 625 7 4375
1A 375 20 7500
2. Hidrologls de agua subterrénes
Estudios geotisicos 1J 625 2 1250
1A 375 30 11,250
T 250 60 16,000
Datos de agus subterrénea 1A 375 10 3750
T 250 20 5000
Mapas de agua subterrdnes 1A ars 10 3750
T 250 20 5000
Parforacion de pozos de prueba 20,000 10 200,000
Parforaciéon de piezémetros 5000 20 100,000
Supsrvision de las perforaciones y
de los intormes sobre las mismas 14 625 5 32
1A 378 40 15,000
3. Célcuios técricos
Célculos de energia hdroeléctrica 1J 625 3 1875
1A 375 15 5625
Estudios de operacion de los embalses 1J 625 5 3128
1A 375 25 9375
Control de avenidas (PPIA o perfilas K] [:74] 5 3125
de la superficie dal agua) 1A 375 20 7500
Modelos de agua subterrdnea 1J 625 10 8250
1A 38 50 18,750
4, Geaologla
Exploracién del suelo 1A 375 8 3000
T 250 20 5000
Investigaciones en el sitto da la presa 1J 625 4 2500
1A 375 10 3750
Trincheras 2000 3 6000
Pozos 200 20 4000
6. Institucionas, econonucas, legalss
Anslisis del mercado (energia, N} 625 10 6250
agua, etc.} 1A 375 20 . 7500
Anslisis de las instituciones [N] 625 3 1875
. 215 "0 3750
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Tabla 2-8. (Continuacion} *

Rastriccion total del presupuesato (81 se especifical

Fecha: 1/ 2/ 1986

Tipo de parsona Tasa o
o0 nombre colizaciin global  Dias-hombre

Concepto o ambos finclur horas) 0 numero Total
Estudio econtmico (astimaciones 1J 625 S 3126
de los benaficios y costos) LA 375 10 37150
Analims financiero 1A 825 10 6260
Revisién legal 1A 625 10 6250
6. Participacidn publica 1A 625 10 8250
Pubkicidad 10,000 - 10,000
Reuniones 5000 4 20.000
7. Agriculture y susios
Estudio de los suelos \J 625 2 1250
1A 375 10 3750
T 250 20 5000
Estudios de ias cosechas y
la irngacidn J 625 10 8250
1A 375 15 5825
8. £studios ambrantales 1A 625 10 8250
1A s 20 7500
9. Asistencia tdcnica
Preparacién de mapas 1A 375 5 1875
Lavantamiantos topogréficos 1A 375 10 3760
T 250 20 5000
c. Alternatives, formulaciones {disefio D 1000 10 10.000
preliminar, ¢comprobacidn de 1a
F factibilidad, etc.) 1J 625 60 37,500
1A 3715 ao 11,250
0. Evaluacién
1. Econdmica D 1000 5 5000
1 826 20 12,500
2. Ambiental D 1000 5 5000
J 6256 20 12,500
E. Ejecucién, preparaciéon del informe
1. Disedo conceplual (asquemas) 1) 625 10 6250
1A 375 20 7500
2. Parfeccionar los costos astimados [N] 6256 3 187%
1A 375 10 3750
3. Preparacion [N} 625 10 6250
F. Andlisis posterior D 1000 3 3000
1J 6256 5 3125
1A, 250 10 2500
Contingencia (10 por crento) 71,160

Total 782,650
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nes entre el cliente y el planificador antes de que
se llegue a un acuerdo sobire el presupuesto final.
Hay lres etapas que inlervienen en la preparacion
de un presupuesto para propdsitos de planeacidn,

3. £l administrador del proyecte somete un an-
teproyecto de alcance general a cada jele de
fundign

2. Cada jefe de funcion determina las actividades

necesarias para realizar el alcance general de 1a

funcién, junto con el presupuesto requendo
para levar a cabo eslas actividades.

El admunistrador del proyecto y los jefes de fun-

©16n se rednen para llegar a una decisidn sobre

el presupuesio.

b

Los datos de entrada al departamenio de di-
sefo son importantes. Quiza se gasta un 20 por
ciento del presupuesto total de planeacién en la ter-
muinacién del “disedo concepiual”, o dsinbucién,
de los diferentes elementos estructurales del plan
{o alternativas) El nivel de detalle incorporado en
el diseno conceptual depende de la etapa del plan

Tebla 2-7. Forma de control del presupuesto

Tiwlo del proyecto .. _.___.___.______.
Actwidad . Lo ..
Fecha en que s8 wmicid [
Por cisnto terminado de la actividad | _

Por cianto del presupuesto, gastado o comprometido .. . . [,

Concepto Prasupuesto

4 la cual se haya llegado. Debido a que el diseno
conceptual incluye dibujos e ilustraciones, sumanis-
tra los medios para poder presentar un plan

EJEMPLC 2-5:
Elaboracién del presupuesto para un estudio de
planeacion

Elaborar un presupuesto para un plan general de
evaluacion con el fin de estudiar una cuenca flu-
vial con un drea de 200,000 km 2. Existen numero-
sas planicies aisladas con superfictes de 50,000, a
500,000 ha, muchas de las cuales contienen bue-
nos acuiferos, La cuenca se hatla en una region
montanosa de un pafs semidrido desarrollade, en
el cual la preciptacién ocurre sélo durante la es-
tacion invernal Existen cuatro posibles sitios para
la construccitn de la presa, idennficados por un
estudio de apoyo. A pesar de que se trata de un es-
tudio por sector, el contrato especifica que el plan
se coordine con otros sectores. El cliente ha pe-
dido un programa que asegure una deaidida pani-

Facha

Objetwo para la terminacidn .

Gastado o
comprometido

Rastante

Cambios requendos en el presupuesto.

Preparado por _.
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controt del presupussto.

cipacion del pablico y que incluya un andlisis
ambiental.

Suponer que los gastos generales de la compa-
fila equivalen al 250 por ciento de la mano de obra.
El tabulador de la comparila es:

D Director $400/d1a

I} Ingeniero en jefe $250/dta

1A Ingeniero Auxihar $150/dia

T Técnico $100/dia
SOLUCION

Calcular primero los sueldos con los gastos gene-
rales,

Directar $1000/dia
ingeniero en jefe $625/dia
Ingeniero Auxiliar $375/dia
Técnico $250/dia

A continuacién, estimar las necesidades de re-
cursos y las costos, llenando la tabla 2-6.

» | T | T

< Proyecio __

Fecha deswcic
20f-
‘i
15| d -
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,,
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s
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& | 1 1 1
Figura 2-10. Grifica de 0 0 au ) ) 100

Por crantg terrnuiado el proyscilo

Administracion del presupuesic de planeacion

L os objetivos pnndipales del control del presupuesio
su los de asegurar que cada actividad se manten-
#a dentro de su presupuesto asignado y de antici-
par los cambios en el nusmo La tabla 2-7 es una
muestra de la forma Ui control del presupuesto.

La gralica de control del gresupuesio {véase
figura 2-10), la cual es similar a la grafica de avan-
ce relativo, es una Gul herramienta. Cuando no se
tenga la certeza de futuros desembolsus, se retra-
sard la terminacién de aquellas actividades cuya
omisién limitarla al minimo el estudio de planea-
c16n. Con frecuencia, tareas como la perforacion de
pozos de prueba, los cuales representaban con mu-
cho, en el ¢jemplo 2-5, el mayor desembolso, pue-
den ser dismunuidas en su alcance.

Pierce sugiere siete pnnQipios para la adminis-
tracion del presupuesto,

1. Tralar de alcanzar el presupuesto por medio de
{a mouvacion del personal, en lugar de instigar-
los a que lo cumplan.
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b Asegurarse de que el presupuesto sea una parte
mnlegral de todo el proceso de planeacion, co-
menzando con el programa de trabajo.

). Establecer un sélido sistema de control. Esto
puede signihcar la descentralizacion, bajo la cual
cada unidad administra su propio presupuesto.

4. Aseglirese de que el esquema organizativo sea
claro

5. Asegdrese que la contabilidad sea sencilla, com-
pleta y sin demora.

6. Asegurar la participacion activa de los directo-
res (o la administracion) en el control del presu-
puesto,

7. Recordar que quien controla el presupuesto de
planeacion controla, asimismo, el estudio de
planeacién.

LECTURAS RECOMENDADAS

Behavioral Sciences Newsletter ““History of Behavioral
Sciences 1n Business and Industry.” 60 Glen Ave-
nue, Glen Rock, Nueva Jersey, 0.7452.

Chandler, A, Strategy and Structure Garden City. Anchor

Books, 1911,

Davis, SM , y PR Lawrence. Matrix Reading, Mass ;

Addison-Wesley, 1977

Tabla 2-8. Actividedes y tiampos de terminacién

Koonlz, H , y C. O’'Donnell (eds ) Management, A Book
of Readings, Nueva York: McGraw-Hill, 1964
Lawrence, P. R,y |. W. Lorsch Organtzation and Environ-
ment, Boston Division of Research, Harvard Business

School, 1967,

Maslov A H. Motivation and Personahlity. Nueva York.
Harper & Row, 1970,

US Air Force. “How 1o Analyze the Disinbution of
Work", en Management Course for Air Force Super-
visors, parte 2 Washington, D C.: U.S. Government
Printing Office, 1955

Water Resources Council. “Waler and Related Land
Resources, Establishment of Principles and Standards
for Planmung ™" Federal Reguster 38 (10 Sept. 1973).
Pane 11 .

Ejercicios

1. Construir una gréfica de organizacion para un
estudio de politicas federales de la calidad del
agua —se Wrala de un proyecto de un afo de
duracién, el cual constituira la base de la legis-
lacion de control de la calidad del agua subte-
rranea Se tienen instrucciones de obtener la
mayor informacién de las dependencas estata-
les y locales. El presupuesto es de $ 3 millones.

2. Se contrata a un ingemero para que participe en
un plan de ejecucién de control local de las

Estimacionss del tiempo de terminacion
{en semanas)

Tiempo Mis Tiempo
opturista probable PESIMIStE
Actividad {8} {m} b)
Lievar & cabo estudios de los suelos para los diques. 1 2 4
Dhsefar los diques (incluyendo les dimensiones}. 2 4 5
Construccidn de loa diques .} 12 18
Generar parfiles da ia superficia del agus pars el canal natural
mejorado y con diques, 3 4 8
Estudio de transporte de sedimentos y de morfologla de rios
peara majarar los canalaa. 3 5 &
Especificar el disefic para la mejore del canal. 1 2 3
Mejorar ot canal. 9 11,
Especilicar el grado, tipo v cantidad de proteccidn contra
Isg avenidas. 4 6 10
Completar la proteccién contra las avenidas B8 12 14

mundaciones. El plan demanda una cd‘r‘nhma-
c16n de mejoras en el canal, constiuccion de di-
ques y seguridad conira las inundaciones. Y han
sido rdentificadas las actividades y los tiempos
~de terminacién mostrados en {a tabla 2-8.

8) Construir una grafica PERT para el programa
de trabajo.

b} Calcular la ruta critica utihzando tiempos

" esperados, etc. jCudl es la holgurat

©) Caleular el tiempo mas corto de terminacién,
si todas las aclividades a Io largo de la ruta
critica toman {t. + o) semanas para ser ter-
minadas

d) Uuhzando el método ilustrada en el ejemplo
2-3, hallar el iempo de terminacion de la
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construc ion del digue, a un mivel de con-
fianza del 97 S por ciento

- Preparar un presupuesto para el estudio de eje-

Cucidn esbozado en of ejercicio 2 Suponer que
fas mejoras en el canal coslardn $4 5 millones;
la construccian del dique § 3.8 millones y la pro-
leccion contra las inundaciones $2 mullones.
Estimar las necesidades del personal, junto con
los tiempos calc ulados en el ejercicio 2. Req uér-
dese que exe ejercicio no especificaba cudntas
personas Irabajan en cada actividad. Presentar
una estimacién, Suponer el mismo tabylador y
Bastos generales que en el ejemplo 2-5 Estimar
otras parudas aplicables del presupuesto,
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Administracién de los datos

Los capltulos del 3 al 7 tratan de la administracion
de los datos, lo cual es de capital importancia para
la planeacién. Si los datos son inexactos e made-
cuados, fallardn los mejores métodos de planeacion.
La administraci6n de los datos implica localizar los
datos no procesados, para luego convertirlos en una
formacién anl. Son cinco las etapas que constitu-
yen este proceso; recolecadn, clasificacién, evalua-
cidn, procesamiento y analisis.

3-1 INTRODUCCION

La planeacion se puede definir como *el proceso
que convierte jos datos y la informacion en una de-
cisién”. Par consiguente, la administracion de la
JInformacién o de los datos, es fundamental para el
proceso de planeacién.

El entorno y enfoque particulares del estudio de
planeacién que se elijan, determinan qué antes hay
que recolectar, y dénde hatlarlos, La tabla 3-1 sirve
a los planificadores a decidir qué recolectar, pe-
ro éstos deben decidir acerca de la cantidad, cali-
dad, sincronizacién y el drea geografica de cada
elemento. Los datos se recolectan de registros acti-
vos, pero si no exisbieran, se deben entonces reunir
mediante esfuerzos ad hoc.

3-2 LAS CINCO ETAPAS

En esta seccidn se presentan para su estudio las cin-
co etapas de la administracion de los datos, los cua-

les tratan, en primer lugar (pero no exclusivamen-
te) de la manera como se adquieren los datos y se
les convierte en informacion provechosa, Se verd
en la seccidn 3 como unhzar el andlisis econémi-
co, a fin de deadir cudles son los datos que habrd
que buscar

La adrumsiracion de los datos constituye la base
subre 1a cual se construy en todos los estudios de pla-
neacién Aunque no sea postble seguir o las cinco
elapas descntas en este capitulo, ni los aspedios
cuantitativos, los planificadores deberén siempre for-
mular presupuestos adecuados para los recursos, en
el caso de la administracion de datos

Recolaccién

Los cuatro pardmetros de la recoleccion de da-
tos son: canfidad, calidad, sincronizacién y ubica-
cién 3Cudnta informacién se necesital (cantidad).
;Cudn exactos y cudn representalivos deberdn
ser los datost (calidad ) }En qué punto se inicia
el proceso de recoleccién y cual serd la longi-
tud del intervalo disponible o necesariof (sincroni-
zacion)) jQué irea geogrifica se deberd cubnr?
{ubicacién.)

Con toda probabtlidad, estas pregunias no se
podran contestar en su totahdad antes de que se ini-
cte el estudio, puesto que los abjetivos y las alter-
nativas podran cambiar segan avance el mismo Sin
embargo, una vez conocida la etapa, el alcance ¥
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ADMINISTRACION DE LOS DATOS

Tabla 3-1. Datos pars la planeacion
|. Fisicos . Demogrdiicos
A. Geclogla 1. Poblacion (presents y futural

H.

1. Formaciones

2 Caacteristicas de cimentacién

3 Minerales

Recursos del suelo

t Investigacion del suelo (clasificacién de las
tiesras)

2. Desarrollo

3. Drenaje

Hidrogeologla (agua subtarrénea)

1. Caracteristicas del aculfero

2. Randimianto

3. Pozos y Su recarga

4. Elavacion del agua subterrdnea
{registros)

. Geografia Hsica

1. Mapas

2. Fotograflas séreas

3. Inhaestructura (cludades, carraleras, eic.}
Metaorologla

Pluviometros

. Registros de precipitacion

Evaporacién

. Evapotranspiwacion

Informacion por satélite

. Vientos {(magnitud y direccitn)

. Luz solar

. Registros de temperstura

Hidrologla

1. Estacignes de aforo, ubicecion

2. Registyos de gastos

3. Carscteristicas de la cuenca

4. Ecuaciones de gasto regions! en los rios

BNBOE LN

. Caldad del agua

1. Calidad del agua subterrénea

2. Calidad del agua superficial

3. Areas sensibles

4 Corgas de sedimentos

Ambients {ecologial

1. Flora

2. Ammales y peces (fauna}

3. Aroas sensibles

4. Contaminacidn del are, la tierra y el agua

Socigecondmicos

A,

Instituciones

1. Relacionadas con el agud
2. Politicas

3. Reguladoras

2. Caracteristices de la poblacion (raza, edad,
stc.)
3. Ubicacién de la poblacion

. Geograficos, sociales

1. Uso del suelo {presente y futuro)
2 Valores y elevaciones
3. Zonificacion

. Econdmicos

1. Mercados (presentes y potenciales)

2. Demandas relacionadas con el agua
INavegacién, anargia hidroelécinica, municipal
8 industrial, ssparcimiento, agncultura, etc.}

3. Método de evaluacion

4. Restricciones (tasa de descuento)

5. Ingreso (distribucién y empleo)

6. Beneficios y ostimaciones an costos

Financieros

1. Fuentes dal capial

2 Tipos de raembolso (capital, oparacién, man-
rterumianto y reemplazol

3. Distribucidn y asignacién de 108 costos

4. Impuestos

Legales

1 Levyes sobre el sgus (derechos)

2. Acuerdos y tratados internacionales

3. Leyes ambientales

4. Derecho de paso

. Sociales - Publicos

1. Grupos con intereses sspaciales (opiniones)

. Publicos {opiniones)

. Cultura, historia

. impacto de |a construccion
‘'La Mavyorla Silenciosa’’
Ditusion de la informacion

[ I

, Otros sectores/funciones

1 Dependencies de coordinacion

2 Planea {cooperacién}

Contaminacidn

1. Descarge de los desperdicios
puntual y no puntual

2 Contaminantes naturales

Necesidades de esparcimiento
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Tablas 3-2. Matriz de datos: descripcidn de los dalos necesarios

Tipo de datos

e Etapa del estudio de plansacidn

{de In tabla 3-1) Politicas

Apoyo Evaluacion general

I. Fisicos
A. Geologia
. 1. Ete.
8 Hudrologla
1. Caractaristcas
del aculfero, etc.

Mecesidad de proteccidon
del aculfero, legislacion
sobre ef agus subte-

{l. Sociceconémicos rrénea.

B. Demogréficos, etc

Politicas de rgracidn,
nrmagragidn; wbana
y rural.

Comprobacién de las
redes, de las cuencas
més promstedoras

Mapas de las caracteris-
ucas seieccionadas de la
cuenca dal rfo, pruebas
de bombeo, tendencias,
etc.

Tendencias de migracién  Estudios de poblacién
ipara la demandaj

la jurisdiccion del estucho, los planificadores pue-
den empezar a recolectar hasta que sea posible rea-
ftzar un analisis mds completo.

La tabla 3-1 presenta los elementos necesanos

en cada categoria de datos para estudios de planea-
c16n de los recursos hidrduhcos. Esta tabla incluye
la primera columna de una matnz de datos, en la
cual cada una de las columnas restantes representa
los datos requendos para cada etapa de planeacién:
esto es, las intersecciones en las filas y fas columnas
son compartimientos que contienen descripctones
de los datos convenientes para dicho estudio y di-
cha etapa (véase la tabla 3-2),
Cantidad: La tabla 3-1 presenta las clases de datos
que pueden ser usados para elaborar el programa
de trabajo. En la primera categoria se hallan los da-
tos fisicos de aquellas que dependen sdlo del am-
biente como los accidentes del terrenc y 1a pre-
cipitacién. En la segunda categorla se hallan los
datos sociceconémicos —aquellos que dependen
de los elementos humanos presentes en el entorno
como la poblacién, la economia y los asuntos
legales.

Ei alcance del estudio determina cuales de
los elementos de la tabla 3-1 son aplicables y la
etapa del estudio determina la cantdad y la ca-
lidad de los datos necesarios. La tabla 3-2 muestra

€émo se podria construir el eje horizontal de la

matnz de los datos para elementos escogidos de
la tabla 3-1.

Calidad. {acahidad de los datos necesanos depen-
de principalmente de fa etapa de planeacion a la
que se haya llegado Mientias que en el caso de
un esludio de apoyo bhasta una esiimacion visual
de una cormente de agua, en el caso de un esiu-
dia de ejecucidn se requiere conacer el aforo del
flo Los proyectos de mayor envergadura cuen-
tan por lo comun con los fondos necesarios para
adquirir mas informacién. Los datos deben ser homo-
géneos y al mismo hempo representativos ' Ho-
mogénea significa que el registro de datos debe
medir una cosa de una manera consistente, Por
ejemplo, no se deberd mover el pluviémetro mien-
tras dure el registro que se utthza, o si no, serd preci-
so aplicar correcciones para tener en cuenta los
movimientos, Los procedimientos para efectuar las
correcciones se detatlan en casi todos los textos de
hidrologia.? Uno de estos métodos es el analisis
de doble masa que se ilustra en el ejemplo 2-1. Re-

"R K, Linsiey, | B Franzim, Waler Resources Engmeering, 2a
ed (Nueva York, McGraw-Hill, 1972), pdg o

1 Vease por ejemplo, R K Linsley, M A Kohlery | H Paul-
hus, Hydrology fur Engineers, (Nueva York MCGraw-Hil, 1958),
¥y V 1. Chow led ), Handbook of Applied Hydrology, INueva
York: McGraw-Hill, 1964}
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Tabla 3-3. Andlisis quimicos da una muestra de agua tomada de un pozo petrolero de prueba, abandonado,
Barney Lorio 1 FEE, NW 1/4, SE 1/4 SEC. 25, T.14 §, R § W, Nuevo México

Laboratario

Constituyenie Cempo ) 2 3 4
S0, 25.0 23 900 18.40 2100 20.00
Feltotal} - 0180 0.05 0.02 001
Mn — 0 250 000 0.02 —_
As - 0.015 - — 0.01
Ca®’ - 375.000 315.00 310.00 18017
Mg?* - 0.460 160 0.60 0.40
Sr2* - - - 3.40 340
Na'’ - 1343.000 1150 GO 1200.00 1120 00
K* — 7.800 510 5.00 4.50
L’ - 0.910 - 050 0.83
HCO, - 14 Q00 32.00 2200 22 00
co, - 0 0 o o
S0, - 2721.00 2821.00 2930.00 2720 00
Cl — 262 000 253 00 260.00 270.00
F - 3.600 7.80 6.00 6.00
NO, — G077 0.00 0.20 020
B - Q490 - 4.50 4.60
Sdéldos disueltos - 4931 000 4588 00 4660.00 -
Conductancia

especifica 3100.0 56800 000 5365 00 5710 00 5720.00
pH 8.4 7.380 7.10 740 7.30
Temp.("F) ~ 91.4 - - - -

presentativo significa que la muestra debe constituir
una porcién insesgada de la poblacién de que se
trate Por ejemplo, un registro fluvial muy corto po-
dra solo incluir gastos durante vanos ados humedos
y, por consiguiente, no tener la suficiente longitud
para representar equitativamente los gastos a largo
plazo de la cornente. Los métodos de correlacién
de los registros de corta duracién, con registros cer-
canos de mayor longitud, se estudian en |a seccitn
6-1 Para obtener datos representativos de [a cali-
dad del agua, los planificadores deberan evaluar cri-
ticamente los métodos de muestreo, la frecuencia, a
ubicacion, las andlisis y hasta la confiabilidad de los
depositarios de los datos.

La exactitud es un aspecto fundamental de la
calidad de los datos. Todas las mediciones continuas
y la mayor parte de las medidas discretas son apro-
ximaciones Los planificadores necesitan conocer el
grado de exactitud de los datos y darlo a conocer

en los informes Al calcular los resultados, no de-
ben ignorar las reglas que controlan las cifras signi-
ficativas, 1ante en la multiplicaciéon ¢como en la
suma. Existe una gran diferencta entre la concen-
tracidn de iones sodia en una muestra de 1342.000
mg/l y una de 1300 mg/l, como lo usian las ta-
blas 3-3 y 3-4.

Sincronizacién: La sincronizacion de la recolec-
ci6n de datos incluye tanto {a fecha como la du-
racion del registro de datos. Las fechas en las cua-
les se recolectan los datos pueden tener importan-
cia en los estudios de correlacién, como, por
ejemplo, la correlacion del uso del agua con los pe-
riodos de sequia, en cuyo caso serlan necesarios los
registros de consumo de agua durante esos perio-
dos. Cuando se trate de estudios histéricos, se
necesitan las fechas, a fin de determinar la causa
de efectos tales como los cambios en la legislacidn
y las politicas.
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Tabie 3-4. Valores de Mg?*, K", Na*, S0, (ppm), pH, y conductancia espacilics, observados durants al

expenmanto de envejecimients de la muegtra

L _ Dia def andiisis Maeadia
Constituyante 2 4 8 16 32 ariimética
[\Ia' 18 50 18 BO 18 60 17 BO 16.300 18.00
Na ' (acidificado} 17 60 18 40 18 70 1710 15 100 17.40
K* 240 2.52 5 80 320 2.500 3.268
K 'lacidificado) 2.29 1.83 1.30 210 1.390 178
Mg’ 012 014 0.07 018 0044 0.1
Mg"(acndnficado) 0.12 014 0.3 017 0.110 o7
S0, 12 50 7.87 746 6.85 7 980 8.50
pH* 828 757 7 48 739 7.480 -
Conductancia especifica
{microchms a 25°C) 122 00 11300 104.00 141 00 112 00

“El pH de las mezcias de ks sclucikdn & 30 mnutcs ers de 903 * 005

El otro aspecto de la sincronizacién es la lon-
gitud del registro de datos Las estadisticas del
caudal, precipitacién, y otros fenémenos pueden
cambiar drasticamente segan se extienda la longi-
tud del registro, especialmente en las regiones ari-
das. Por ejemplo, la figura 3-1 muestra como camhid
la asimetria de una destribucién Los Pearson i (la
que se estudia con mayor detalle mas adelantel, se-
gun se aumentd [a longitud del registro de gastos
del rio Appomattox. Se nota que ¢l calculo de la asi-
metrla, con un registro de gastos de 40 anos de
longitud darfa un valor mayor que +1; y que el
cdlculo de la asimetrla con un registro de gastos de

_ 44 anos de longitud daria un valor menor que ~0 5.
* Ubicacién: El srea geogrifica de interés depende

de los efectos yurisdiccionales y externos del estu-
dio. Por lo comuin, no se recogerfan datos, fuera del
&rea de interés para el estudio de planeacidn {por lo
general, la jurisdiccion del cliente), a menos que fos
datos externos afecten al estudio Por ejemplo, un
planificador que necesite proyecciones de la pobla-
<160 para un estudio junsdiccional local, requiere
estimarlos tomando las proyecciones de una unidad
politica cercana mas grande y reduciéndolas a la es-
cala apropiada mediante un andlisis de correlacion
Recoleccion de datos hidrolégicos en los paises en
vias de desarrollo. Como regla general, son mucho
menos los datos disponibles en los palses en vias
de desarrollo. Por lo comiin, esta recoleccion esta

hmitada a los esfuerzos de los gobiernos naciona-
les, coordinados a través de las dependencias en las
provinclas. Aun cuando el sistema nacional de reco-
tec L16n de datos sea completo y bien establecido, el
personal no adiestrade podria tomar incorrectamen-

RAio Appomattox, cerca de
Patersbury. Va, 19271972
-
10—
© %] o
&
-
0 —
-0 5— J
10 | I 1 i I
10 20 k¢ 40 50

Afos de registre

Figura 3-1. Sensibiidad de ta asimetria a los afos de
ragisiro. (Fuante: Hydrologic Engmeermg Center.)
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} te las medicicnes actuales, haciendo ast mas crucial
la evaluacion de Jos datos. Quizi las deficiencias
mas corrientes sean los registros de gaslos cortos y
datos faltantes de calidad det agua subterrinea.

A menudo se dispone de datos procedentes de
estuchos de apoyo ya olvidados, efectuados por fir-
mas consultoras exiranjeras, 5e podra disponer de
otras fuentes de datos de agua subterranea si se con-
sultan los registros de las companias petroleras que
hayan efectuado perforaciones en el area. El plani-
ficador debe prever un gasto de recursos para la re-
coleccidn de datos, la cual constituye casi siempre
uno de los objetivos del estudto.

Recoleccidon de otros datos. A pesar de que los da-
105 hidrolégicos han sido utilizados en la mayoria
de los ejemplos, existen, por supuesto, otros tipos de
datos que han de ser recolectados. Los datos obte-
nidos de los censos son provechosos en las pro-
yecciones de poblacién. La recoleccion de datos
econémicos sirven para la evaluacion. La recotec-
ai6n de datos tegales puede requerir de un abogado.

Clasificacién

Quiz4 tan importante como la existencia de un ban-
co de datos (por lo general mantenido por una de-
pendencia gubernamental) sea la forma en la cual
se archivan los datos. Son de muy poca ayuda las
paginas llenas de nimeros; una figura, una grafica
0 una tabla suministran mds informacion. Es nece-
sario clasificar cuidadosamente los datos recolecta-
dos durante el estudio; a fin de que sean de facil
acceso y queden en un lugar seguro. En el caso
de proyectos detallados, como por ejemplo, el es-
tudio de la Cuenca de Santa Ana, en California,
los miles de fichas necesarias para la elaboracién
del modelo de agua subterrinea se clasificaron por
computadora de modo que fueran de mds ficil
acceso.

Evaluacién

La evaluacidn de los datos implica la comprobacién
de la exactitud y suficiencia de los mismos. En 1972,
Summers llevd a cabo un estudio en el cual, las mis-
mas muestras de agua fueron enviadas a vanos

| | | 1 T T
o0} —
i Pondienis = 1 12
910
g [ /// —
E 1914 ,’
- /4 1
g 4
190 Z7
M
AT -
% 1924 Q‘“
3 WO o —
? 1330 f
g 200 (- 1935 -1
]
&£
1w} 1940 —
0 1 ] 1 L 1 {
¢ 100 Ho 300 400 500 £00 700

Pracytscion snusl scumulsda mada ipuigh de 1§ sstacionsy

Figura 3-2, Datos ajustados de pracipitacion de Her-
mit, Col., por la curve de doble masa. (Fusnie: Lins-
ley, Kohler y Paulhus))

laboratorios y luego se compararon los resultados
obtenidos.’ No sélo se detectaron errores huma-
nos, sino que el retraso en el andlisis de la muestra
condujo a resultados diferentes. La tabla 3-3 com-
para los resultados de los cuatro laboratorios, La
tabla 3-4 muestra los resultados del envejecimiento.
Nétese que los laboratorios parecen haber ignorado
la exactitud implicita de las cifras significativas.?
Se comprueba, por lo general, 1a homogeneidad
de los registros de precipitacion y gastos mediante
el andlisis de doble masa. En esta técnica, la prec-
pitacion o el gasto acumulados para el instrumento
en cueslion, se grafican contra la media de las otras
estaciones. Un cambio en la pendiente indica, por
o comdn, que |a estacidn fue fisicamente alterada,
como cuando se cambia la posicién de una estacion

3w, K Summers, “Factors Affecung the Vahdity of Chemical
Analysis of Natural Water ** Ground Water 10 (marzo-abn), 1972).
12-18
4 1bed,

de aforo en un rio, 0 se reubica un pluvidmetro (véa-
se la figura 3-2). La ubicacién de un pluviémetro
o de una estacion de aforo, debe anotarse en el re-
gistro de los datos; por consiguiente, en pste caso,
el andlisis de doble masa fambién hace homogéneos
los datos antes y después del cambio. Este pro-
cedimiento debe ser usado con cautela cuando el

cambio de pendiente no sea obvio, o cuando la dis-

persi6n de los puntos haga dudosos los valores cal-
culados de las pendientes. Weiss y Wilson han
sugendo el uso de pruebas estadisticas con ¢l fin de
evaluar dichas incertidumbres.® Si se grafican los
datos como se muestra en la figura 3-2, se pueden
ajustar lo mismo antes del cambio mediante una
multiplicacion de la relacién de las pendientes
(o sea, 0.93/10.9). Si se procede de esta manera, el
registro completo puede ser clasificado como ho-
mogéneo.

EJEMPLO 3-1:
Andlisis de doble masa

Se desea comprobar la consisiencia de los datos de
los pluviémetros en Hermit, Col. Se han reunido los
datos en la tabla 3-5a y se han graficado en la figu-
ra 3-2.

SOLUCION:

Del examen de la grafica, resulta evidente que tuvo
lugar un cambio en la pendiente, en 1923, Pnme-
ro, se hallan las dos pendientes mediante la corre-
lacion de regresion. Si se designa como Y la preci-
pitacién acumulada en Hermit y la media acumu-
lada como X, la ecuacion a resolver serd:

Y=-A+ BX {3-1)

La correlacion de regresion, ya sea por una so-
lucién manual, o por el programa de computadora

5L, L. Weiss ¥ W, T. Wilson, “Evaluation of Significance of Slo-
pe Changes in Double-Mass Curves.” Trapsactions of the Ame-
rican Geophysical Uimon 34 {Dhc,, 1953 893-896. Ciada por
Linsley, Kohler y Paulhus,
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POLYREG del apéndice B, da A = — 56 12 y8 =
1.09 en fos anos entre 1910 y 1922, Para los afios
entre 1923y 1945, A = 3729y B =~ 0.929 Lata
bla 3-5b muestra ¢l ajuste de los datos para hacer
homogéneo el registro. .

En muchos casos, se pueden efectuar pruebas es-
tadisticas para evaluar los puntos comespondientes a los
datos Por ejemplo, la publicacion del Water Resour-
ces Counail, conocida como Guidehings Publication,
contiene una prueba para evaluar valores extre-
mos altos y bajos y un andlisis de frecuencia de las
avenidas (véase la figura 3-3}. A menudo, la propia
experiencid es suficiente para evaluar los datos. Por
ejemplo, en la comparacion de los andlisis quimi-
cos mencionadous anteriormente (1abla 3-3 y tabla
3-4), resulta obvio si se hace una comparacidn de
los resultados de los diferentes laboratonos que la
mavyor(a de los constituyentes sdlo son exactos has-
ta una o dos Gifras signicativas.

Procasamiento

En esta etapa, se convierten los datos en una forma
mas provechosa, ya sea graficandolas, o formando
una tabla, etc. Los datos no procesades pueden re-
sultar pebigrosos Por ejemplo, una de lag presas de
herra que almacenaban agua en el sur de Califor-
nia, habia sido inspeccionada a mntervalos regula-
res y se hal¥ta medido y registrado sistemabcamente
una greta en el terraplén. Sin embarge, no fie
sino hasta que la presa fallé, cuando se descubrié
que la grieta habla comenzado a ensancharse a una
1asa marcadamente mds ripida. Si las mediciones
se hubieran graficado contra el tempo, habria sido
notado el cambio, y con toda segundad, se hubiera
evitado el desastre.

EJEMPLO 3-2:
Procesamiento de los datos
de la calidad del agua

Los datos de calidad del agua que se dan en la ta-
bla 3-6 han sido recolectados y evaluados durante
un estudho de planeactdn de evaluacidn general.
1Cémo se podrian procesar estos datos?



,.u. 3-6a. Datos de precipitacién para el anéhisis de dobla' masa del pluviémetro en Hermit, Colgrado Tebls 3.6b Precipitecién sjustada Tebia 3-8. Calidad del sguz on e pozo 105/3W-16L1
ds Hermit, Coloredo, 1910-1822 . Facha de la muastrs STD imgh
. ) ) Precipitacion Datos no  Datos * 1/64 400
| ) ' Pracipitacion Precipitacign promeadio Afo sjustados  ajus rados 180
. Preciprtecion foulg) en 18  promedro (pulg! acumulads 6/65%
f Precipitacién  scumulada sn pluvidmeiros en 18 {pulg) en 18 1922 19 16 1/67 430
: Ado fpulg! an Hermit  Marmir circundantes pluvidmetros pluviomairos 921 13 1" 6168 440
7 121 13) 141 5) 161 920 13 1 1170 510
' 1919 a0 28 6/71 g ; g
r - 1472
. 1945 1 11 198 11 1" :g:g fg :g 173 800
) 1944 18 29 180 10 21 1916 22 19 1/74 980
1943 22 51 378 27 4z 1916 20 17
1g4f 2 80 a4 18 60 1914 22 19
194 2 92 308 17 87 100000 =
1940 a 101 324 18 105 :g:g :: :2 —HHTHT(ITMIMSIOIIHEI T1 llrinng
1939 8 110 306 7 122 1911 21 18 - e A s e
1938 22 132 342 ] 141 1910 18 15 & e o 3
1937 18 160 324 18 159 e Ry v 3
1936 10 160 262 14 173 E Dasviaciin satbndas - F 5T 171 ]
1935 19 179 342 19 192 i Pos anos 420 =
1934 10 189 298 168 208 - -
1933 19 208 198 11 219 _ -
1932 8 214 234 13 232
199 17 231 324 18 250 [~ -
1930 18 250 396 22 272
1929 28 278 324 18 280 10,000 R——
1928 16 293 252 14 304 = =
1927 18 308 342 19 323 4 = =
1926 14 323 378 21 344 & - =]
19256 12 335 216 12 356 3 - 2
1924 14 349 252 14 370 - -
1923 28 37z 504 28 398 § o -
1922 19 396 252 14 412 i - ]
1921 13 409 306 17 429 5 [~ n
1920 13 422 234 13 442 -
1918 30 452 450 25 467
1918 22 474 234 13 480 1,000 = < —j
1917 12 486 308 17 497 “E 7 E
1918 22 508 3a2 19 518 S =
1915 20 528 396 22 538 E =
1914 22 650 are 21 559 - 3
1913 18 6568 234 13. 672 - n
1912 14 582 288 18 588 [ -
1811 21 603 270 15 . 803 —
1910 18 621 288 16 619 F 4
Figura 3-3. Una graficadela - i
i 0 fracuencia de averidas para el
SOLUCION . procesar esto, simplemente se grafican Igs dalos, Rio Shapang, Hoxbury,pConn. TSI NN TaTT!
como se muestra en la figura 34 {conocida a ve- 100 ey = T
. s con un valor extremo sito. 4 LY IREATIRR 2 pAp=
Resulta obvto que la calidad del agua empeora ca-  ces como un guimidgrafo). La gréfica muestra que . (Fusnte: Hydrologic Engineer- 7 % 8 o
da vez; queda por determinar ja qué velocidad? Para se experimentd una ligera degradacién lineal hasta iner Camtar | Fracuwncis de FaLeso
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Figwae 3-4. Tendencia de 1a calided del agua subte-
rrdnsa, quiIMiograma.

alrededor de los ados 1969-70, cuando la tasa de
degradacion de la calidad del agua subterranea
aumenté en forma impresionante.

Andlisle

Este ultimo paso resulta ser una etapa de interpreta-
cion. yQué implican todas las tendencias, correlacio-
nes y resultados de simulacionesi La extrapolacién
del pasado hacia el futuro es un tipo comdn de and-
lists La extrapolacion de algunas tendencias, tales
comeo la poblacién y los cambios de los precios, no
se deben efectuar para periodos mayores de cinco
anos, a menas que se conozca el perfil de la curva.

El cdlculo del andlisis de frecuencias de las ave-
nidas, a partir de los datos de gastos, constituye otra
forma cornente de analisis. En este caso, los datos
se ajustan a una disiribucién, por lo comin Log
Pearson tipo 1il, para hallar los pardmetros (media,
vaniancia y asimetria). A partir de esta curva, se ex-
trapolan las avenidas para deternuinar la frecuencia
de exceso deseada (véase la figura 3-3).

Otro ejemplo de analisis consiste en hallar las

S0}
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Figurs 3-6. Correlacién entra los sdlidos totales di-
sueitos {STD en mg/il y la electrocenductividad {EC
en gmhos/cm) para la cuenca del rlo San Lus Ray,
Cabtormia

ductividad (EC) y los séhdos totales disueltos (STD).
La figura 3-5 presenta un ejemplo de este tipo de
anahisis. En un andlisis regional, por ejemplo, se cal-
culan las estadisticas de la precipitacién y se utili-
zan los resultados para suponer la precipitacién en
un area de caplacién no aforada. Se puede efectuar
el mismo tipo de célculos para tener la asimetria re-
gional en un andlisis de frecuencias de las avenidas

En un andlisis mas refinado de los datos, éstos
se alimentan a modelos de simulacién, tales como
los modelos de agua subterrdnea de diferencias
finitas o de elemento finito, modelos de estuarios,
modelos del perfil de la superficie del agua, y mo-
delos de precipitacién de escurmmiento. Dichos
modelos se pueden actualizar para ser utilizados en
planes futuros segan cambie el sistema Se wtili-
zan aqul fos datos para calibrar los pardmetros de
los diferentes modelos y luego preceder a su verifi-

Con frecuencia, un planificador necesiard una
expresién analltica de los datos, tales como la des-
cripcion de las funciones de produccién de las
cosechas, o de las curvas dé beneficiocosto. La ma-
wotia de los sistemas de compultadoras tienen pa-
quetes de software de regresidn polinomial. Para
aquellos, los sistemas que no los tengan, se puede es-
cribir e} software, ya que la regresién polinomial’esta
explicada en |la mayorfa de los textos de estadisti-
ca.® (Véase el programa de computadora POLY-
REG en el apéndice B)

EJEMPLO 3-3:
Andlisis de los datos de calldad
del agus subterrdnea

;Como se podrian anahizar los datos, segun han si-
do procesados en ¢l ejemplo 3-21

SOLUCION

La primera etapa es hallar una causa del cambio en
la tasa de degradacion del agua subterrdnea, para
lo cual serd necesario obtener mas datos, Un posi-
ble cambio serfa el de analizar los aniones y catio-
nes en las muestras de agua, si se lienen. Suponer
que s6lo se tenfan dos mueslras, COMoO se indica a
continuacién.

Fecha lon 8 Cs Mg Ns L0y WCOy Cf 50¢ NOy

170 0.2 484 112 1114 92 1342 482 648 480
1173 03 466 143 121.3 58 1402 483 a68 3503

El gran aumento en NO, puede indicar que !
cambio drastico en la calidad del agua fue cau-
sado por un cambio en ia aphcacion de fenili-
zante suporiendo que el drea wngada no haya

S F. A Graybill, An Introduction to Linear Statistical Modeh, vol,
V1 (Nueva York, McGraw Hill, 19613,

.
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cambiado también en forma facil. Esto deberd ve-
rificarse.

3-3 ECONOMIA

Una vez que se ha estudiado como administrar los
datos, es preciso preguntar, jqué cantidad y cahdad
de datos pedrian ser manejados? Esta constituye una
pregunta tanto 1écnica como econdmica. Técnica-
mente, el planificador debe conocer qué efectos
tendra la exactitud de lus datos sobre los resultados;
en lérminos de la economia, debe conocer los be-
nedicios y los costos de mejorar la exactitud de los
datos; no sdlo trata de gastar en forma dptima el pre-
supuesto de los datos, sino también asignar la can-
tidad dptima del presupuesto total de planeacién a
la admimistracion de los datos.

Presupuestos no restringidos

Cuando un planificador lleva a cabo un andlisis eco-
némeco de la administraci6n de los datos, prevale-
cerd una de dos condiciones econdmicas en la
primera de ellas, o bien el presupuesto de los datos
no constituye un factor de restricaidn; en la segun-
da sf lo es Con un presupuesto na restringido, el
planificador deberd maximizar los beneficios netos
de los datos. Un buen ejemplo de esta situacidn se--
ria el diseno de una red pluviomeétrica, 1a cual ha
sido seleccionada para Ilustrar el enfoque de la
administracidn de otros tipos de datos. La figura 3-6
muestra los diferentes masas de isoyetas que se
generan a partir de las diferentes densidades pluvio-
mélricas. La figura 3-7 muestra los efectos introdu-
cidos por la escasa densidad pluviométrica de la
cuenca del rio Muskingu, en los Estados Unidos de
Norteamérnica.” Este asunto ya ha sido watado por
Linsley y Crawford, quienes estudiaron la densldad_
de pluviémetros necesaria para medir diversos v

7y T Chow (ed.), Handbouk of Appled Hydrology, (Nuevd
York; McGraw-Hill, 1964), pags 9-31. Tomado de las pubhica

" ciones del Weather Hureau
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lores de la exactitud del gasto en un rio ® Mas
recienternente, Watt y Wilson investigaron la econo-
mia de los datos hidroldgicos apropiados.*

A fin de maximizar los beneficios netos, el
planificador debe hallar los beneficios y el costo co-
mo funciones de la densidad pluviométnica Por
ejemplo, si el gasto (Q) es el principal parametro
de planeacion se hallard primero el costo de una

.red pluviométrica, como una funaidn de la denst-
dad de pluviémetros; luego se hallardn los benefi-
C105 de la exactitud de la precipitacién, a partir de
la relacion entre la exachtud de la precipitactén
y la exactitud del gasto La densidad pluviométrica
éptima tiene lugar cuando los beneficios margina-

R, K Linsley y N. H Crawford, “Coordinaion of Precipitation
and Streamflow Networks,” Syipasium on Design of Hydrolo-
81C Networks, International Assocranon of Suentific Hydrology,
publicacion num. 68 617-629, 1965

"W OE Walt y K ( Wilon, un "An Econunit Appaoadhy for
Evaluating 1he Adequacy of Hydsologie Data,” en s i with
Inadequate Hydrofogic Data (Foat Colhiny, Col - Waier Resour-
ey Publications, 1973}, pags 7-16
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Figura 3-8  Modo de hallar |a densidad pluviométn:
ca 6puma.

les som 1guales a los costos margmales La figura 3-8
ilusira este procedimientn

EJEMPLO 3-4:
Seleccién de la densidad 4ptima
de una red pluviométrica

Como resultado de un estudio de apoyo, se desea
que el planificador recomiende la densidad sptima
de una red pluviométrica para la cuenca del Mus-
kingum ¢figura 3-6), con un drea de drenaje de 4,000
ml?. Los beneficios y costos de los pluviémetros
vienen dados en latabla 3-7 (No se henen en cuenta
los costos de operacién y mantenimiento }

SOLUCION

En la figura 3-9 se grahican los beneiicios esperados
contra la exactitud de los datos de precipitacitn.
{Nétese que el cdlculo de los beneiicios por fa exac-
tiud depende del objeuvo de los dalos )
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Figura 3-9. Graficade beneficios contra exactitud de
1a medicion de 1a precipiiacion.

Finalmente, se calculan los beneficios incre-
mentales para ver en qué lugar son iguales a los cos
tos Incrementales, 0 sea,

AC = AB (-2

150 | i T T T

Vajor len 51,0001

1 l |
8] 5 10 15 X0 25 kls}
Numera de pluvidmetios

Figura 3-10. Determinacidn del namero éptimo de
pluvidbmetros

Los costos incrementales (AC) son constanies y
equivalen a la pendiente de la linea de costos en
la figura 3-10 o sea $3,000 por pluvidmetro. Se ve,
lanto de la tabla 3-7, como de la figura 3-10, que
el nomero 6pume de pluvidmetros es 11,

Tabla 3-7. Céalculos para hallar la red pluviométnica dpuma

Baneficios
Num de margir;afes,
luvid- Aran, plu- Costo x % e error  Buneficios A
r?wtms vidmetro $1,000 estdndar  x $1,000 x $1.000
1000 333 26.0 27.0
; 800 363 23.0 420 15.0
[ 667 39.3 21.0 52.0 100
7 571 42.3 190 60.0 80
B 500 45.3 180 66.0 6.0
9 444 48 3 12.0 715 5.5
10 400 51.3 1695 75.0 35
1" 364 54 3 16.5 780 ao
12 333 57.3 145 81.0 20
13 08 60 3 14.0 830 2.0
14 286 63.3 13.5 850 20
15 267 66 3 13.0 87.0 2.0
20 200 813 120 93.0 1.2
25 160 96 3 105 at o 0.8
30 133 1113 94 1000 06

Para llevar a cabo un andhsis econdmico de la
admnistracin de los datos, serd preciso asigpar be-
neficios en dolares a los datos o a la informacién
y tostos en dolares a la recoleccidn de los datos.
Por o comoin, la asignacion de los coslos es (a-
el pero la cuantificacidn de los benefivos resulta
dnfial 0 1imposible en muchos casos Aun mas, los
plaruficadores no deben disedar a clegas la adn-
mistracion de los datos, basdndose unicamente en
el andlisis econdmico; en su lugar, deberdn gastar
una cantidad adicional de dinera, a cambio del be-
neficio intangible de una futura certeza. Por ejem-
plo, un andhisis econémico podiia mastiar que el
costo de un pluvidmelro adictonal es mayor que
el beneficio de un aumento en la exachlud. No obs-
tante, serfa aceplable anadir el pluvidmetro, en el
caso de que un futuro estudio pudiera requenr los
datos (cuyos beneficios no pueden cuantilicatse) El
andlisis econdmico constituye el punio de partida
que muesira el costo de adguine una futura exach-
tud {o fexibilidad).

Prasupuestos restringidos

Cuando el costo de maxim zar los beneficios netos
de los datos excede al presupuesto de los mismos,
se iene un caso restringido —llamado también un
“problema de elaboracién del presupuesto de ca-
piial” (véase apéndice A). En este caso, el planifi-
cador debe gastar el presupuesto de tos datos en
forma incrementasl, preguntandose a cada paso,
scudles datos maximizaran la tasa incremental de
beneficios econdmicos a la razdn incremental de be-
neficioosto. En otras palabras, jcuales desembolsos
en los datos suministrardn el mayor beneficio co-
rrespondiente por cada délar gastado?

Andlisis de sensibilidad. Ei analisis de sensibihdad
calcuta la relacidn entre la exacutud de los datos
de entrada (la variable independiente) y ¢l resulta-
da {la vanable dependiente) (MLCuen™ proporcio-
na una Introduceién tednca a la sensibihdad.) 51
lenemos una funcidn explicna,

" Rychard W, MoCuen, 2The Hole of Sensiivity Analysiy 10
Hylrolugie Modeling,” fuwnd] of Hydrofogy 1811975 18 52,
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Fom M H o 1) -9
en donde F, son laclores o pardnwlros, Cuys vana-
aon alecta o £, entonces, s delimion general de
la senstbilidad abwoluta, &, se convierte en

at,
“ T o (3-4)
La primera parte,
s o, 1:5)
* Bk,

muestra orucamente las tasas de cambio de F,, con
respecto a Fy Luego, es posible hallar analitica-
mente la sensibilidad de algunas expresiones, sin
embargo, la segunda parte de la ecuacion 3-4 su-
gicre un método llamado alteracion del factor, en’
el cual F, es alterada por los valores shservados de
Af, y AF,

13-6)

Este método puede requenr calculos excesivos,
La ecuacidon 3-4 muestra la sensthilidad abso-
luta la cual, como la elastecidad, puede tener poca
significacidn, a menos que se normalice para mos-
trar ta sensitmhidad relativa 3, la cual esld dada por:

Ak

abJE;

arJk,

o at, k
Bt Jt,

af, 1: 13-7)
Finalmente, al astgnar costos y beneficios a estos pa-
ramutios, el planficadur puede elegir cudl de ellos
poded ser mejorado En la figura 3-11 se ilustra el
andhsts de sensitnhdad.

Andlisis incremental. La partida que tiene 1a ma-
yor sensibilidad relativa, puede que no produzia el
mayor rendimiento (benehcio) por dolar gastado
{Costo). Para levar g cabo un andlisis econdnmca con
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Flgura 3-11.  llustracién del analisis de sensibihdad:
esta es, el cambio en F, como resultado de un cam-
bio en F,

un presupuesto restringido, se requiere cubir las si-
guitentes etapas:

1. Construir las curvas de costo-exactitud de los pa-
rametros de entrada (o sea, los coslos de mejorar
la exactitud de los datos de entrada).

2. Construir las curvas de rendimiento-exactitud de
sahida (o sea, los beneficios de mejorar la exac-
titud de {a salida o de los resultados).

3. Llevar a cabo un andlisis de sensibilidad de los
daios de entrada para determinar sus efectos so-
bre Yos resultados de la salida

4. Calcular las relaciones de costo-beneficio para
demostrar cudles pardmetros producen los ma-
yores beneficios, debido al aumento en la exac-
titud o cereza de la enwrada.

5. Ordenar cada deciston de los datos de entrada
en orden de la razén de costo-beneficio, o tasa
de rendimiento, comenzando con la mayor. Gas-
tar el presupuesio de datos, procedienda lista
abajo, asignando fondos a cada decision de da-
10s, hasta agatar el presupuesio de datos.

Se han supuesto curvas deterninadas de
costo-exacttud S1estas curvas, junto con el gra-

8 A\
10} - AY Longilud {
a Pendeme §
| / \ N, Coetcunts nt da Mannmy
- \
§ AN
o UbT - ~ N

NN

~N

Pot Lty de mro

Figura 3-12. Costo de los datos necesaros para
aumentar la exactitud de! pardmelro.

do y el impacto resultaran inciertas, se podrfa
usar un enfoque probabilista '' En el ejemplo
siguiente, se utthiza una situacién artificial para
ilustrar los principios econémicos de la recolec-
c16n de datos deterministas.

EJEMPLO 3-5:
Anilisis aconémico de los datos
de control de avenidas

Se lleva a cabo un estudio de ejecucién de control ,

de avenidas, parte del cual consiste en determinar
el gasto Q (pes) de un canal de desvio de exceden-
Cias (0 s€a, un canal que desvia el agua de la avent-
da para proteger las dreas urbanas situadas aguas
abajo) El beneficio de Ja exactitud en el gasto pue-
de estimarse por medio de la funcion tineal.

B e - 5:—A + 5800 {3-8)

en donde B representa los beneficios, y A represen-
ta la exactitud del gasto Q, expresada como por
crento.

Los costos de aumentar las exactitudes de L, §
y n, de la ecuaci6n de Manning, estan dados en la
figura 3-12

V€ temes Il B T Buower y N C Matalas, “Relative impor-
tanw e of Vanahles in Water Resources Planning *' Waler Resour-
con Research 510w 19690 11656-1174

El perfil del canal se puede aproximat con un
rectdngulo de 5 pies de alto y 50 pies de dncho. A
conlinuacion se muestran las esimaciones inicgles
de los pardmetros, tomadas de estudios antertores,
con el comespondiente porcentage de ervor,

n = 0.02 + BO% (coeficiente de rugosidad de
Manning)

= 0.001 £ 70% (pendiente del fondo del canal)

= 50 x 2% {ancho del canal}

230 (4rea de la seccion transversal, 0.117)

= 60 {perimetro mojado, 0.2¢ + 1)

= 4.167 {radio hidraulico, A/P, o D.1L% [(0.2¢
+ L.

AT W
1

Suponiendo que se lene una resincadn de
$400 en el presupuesto, jcudnto dinero se de-
be gastar y cudles parametros se deberdn me-
jorard

SOLUCION

Ya han sido completadas las pimeras dos etapas.
la construccidn de las curvas de costo-exactitud y
las estimaciones de beneficio—exactitud Se apro-
xima 9Q/dn y 8Q/9s hallando AQ para cada An y
As y armando una tabla de cambios y célculos
econdmicos. Esto, en efecto, realiza simultaneamen-
te las etapas 3 y 4

En primer lugar, al calcular los efectos de La sen-
sibibdad de n se halla el valor de Q, para los valo-
res estimados originales, a partic de [a ecuacion de
Manning

1.486 Mo
Q = ——— ARYMSVY 13-9)
n

en donde Q es el gasto en pcs (en el sistema métn-
€0, 1 486 se convierte en 1}; n es la n de Manning, o
e] coeficente de rugosidad; A es el drea de la sed-
uon del canal, R es el radio hidrdulico y 5 es la pen-
diente, Por tanto,

1 486
Q- 3};(25())(2,60)(0.0315) - 1530 pes
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Para hallar el cambro de (Q con un B0 por ciento
de cambio de n o sea, n = 0,02 £ 0016}, se re-
suelve para los valotes maximos y minimos de (}:

G, 1386 {25002 60N0 0316) = 7630 pe
ndn 0.004 - - Py
Q 1:486 (2503(2.60)0.0316) - 848
""" 0.036 R - pes

Esto es, cuando n es s0lo exacta dentro de un 80
par ciento, () equivale a 76 30 u 848 pes. Por lanio,
el error maximo de Q es 1gual a un 399 por ciento,
loy que sununistra un beneficio de $3360, basandose
en la ecuacidn 3-8, Continuando este procedimiento
para aumentar la exad itud de n (o sea, BO por cien-
10, 70 por ciento, 60 por crento, etc.), y lambién para
5, se construye la tabla 3-8,

Completando ls etapa 5 y ordenando las dedi-
stones de exachitud de lus datos en el orden decre-
ciente de la razon incremental custo-benelicio, se
podria.

1. Aumentar la exactitud de 7 a un 70 por aento
(ABIAC = 93).
2. Aumenlar la exactitud de § a un 60 por clento

(AB/AC = 2.5).
3. Aumentar la exactitud de n a un 60 por ciento

{AB/AC = 2.4},

En este punto, ya se ha gastado el presupuesto
de $400 (0 sea, $360 + $40 = $400). Se observard
que si el presupuesto no luviera resinccion, se ma-
ximizarian los beneficios nelos, lo cual sugenrla
aumentar la exactitud de n a un 50 por ciento y la
de § a un 50 por clento Se notard asimismo que,
en el punto donde los beneficios nelos se maximi-
2an, la razén incremental costo-benelicio (AB/AC) se
convierte en 1.0
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Tabla 3-8, Calculo de la razén incremental de costo-beneficio AB/AC

Benaticios de /n
axactitud en

Costo da ia
axgctitud en

Error de n el gasto aB la entrada AC  AB/ACI={(3)15)]

1 12) 13} 4] 15} 16)

BO 3360 40
1020 10 9.3

70 4380 150
500 210 2.4

60 4880 360
320 260 1.2

50 5200 620
200 380 0.5

40 5400 1000
40 500 0.1

30 5440 1500

Error de S

70 5620 20
50 20 2.5

60 5570 49
50 40 1.2

50 5620 80
40 [:]0] 0.7

40 5660 140

Se pueden hacer vanias observaviones acerca
del ejemplo 3-5. Prmera, la aparente importancia de
cada pardmetro cambia con el anélisis. Segunda, 1a
correcta sensibihidad de cada pardmelro sélo serd
obvia cuando se haya completado el andlisis eco-
nomico. Utihzando las ecuaciones 3-6, 3-7, y 3-8, se
pueden hallar 1os valores de S, ¥ §,, correctamente

pdara ny 5.
aQ 1.486

Ty, e o L ARYNSYY) - —76,300
an n? (3-104)
S, = —76,300 002 4997 {3-10h)
5, - aQ 0743AR”"5"”) 762,100
S n {4-11.)
5, = 762,100 9—9(5— = (} 4498 3-11
) 1530

Considerando sola la sensibilidad absolua 5,
se decidird mejorar pnimero 1a pendiente 5 Con-
silerando la sensibilidad relativa 5, se mejoraria
primero la 1 de Mannmg. El andlisis econémico
podria seleccionar cualesquiera de los dos, depen-
chendo del costo de la exactitud incrementada.

A pesar de que la mayoria de las decisiones para
distnbuir el presupuesto de la recoleccion de datos,
no serdn tan directas, el ejemplo anterior ilustra un
entuque que puede resultar provechoso para la ad-
munistracion de los datos
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Ejercicios

1. jCudl es la principal diferencia entre los datos
recolectados en un plan de apoyo y los datos re-
colectados en un plan de evaluacién general?

2, Construlr una matnz completa de datos (o sea,
completar la tabla 3-2) Tratar de definir el upo
de datos para cada subcategoria (o sea, | A, Ires,
minerales). i no se tiene experiencia en la pla-
neacion de los recursos hedraulicos, se llena ten-
tativamente la matriz y se modifica segin se
vayan terminando los capilulos 4, 5y b,

3. La aproximacion de |avob para la prueba con
Baslo constante de un pozo es,

EIERCICION 71

(véase el ejempla 4-2), en el cual T es 1a 1rans-
misibilidad en gpd/pie, Q) es el gasio en gpm,
45 es el abatimiento para un ciclo logaritmico
en el eje de 1as x (el shalimiento s se grafica sobre
un eje Y animético y el tiempo de bombes t se
grahica sobre un eje x logaritmica). Si () se mide
coma 1,200 gpm £ 100 v 5 se nude como
18 pes + 0 2 pres, jeudl es la sensibuhidad ab-
soluta y relauva de T con respecto 4 Q y sf

<S¢ esd en proceso de completar un estudio

de apoyo para un plan ldraulico nacional (se
trata de un plan por secton en un pais en vias
de desarrollo, se pide establecer un programa de
pruebas de pozos, pnncipalmente con el fin
de calcular la ransmusibilidad. Se estima () me
diante una escuadra de carpintero; los utros mé-
todos dispomibles implican el uso de un tambor
grande y un cranémetro, un vertedor circular o
un medidor portdil. (Véase Johnsan, Ground
Water and Wells, para una descnipion de estas
técrcas de medicion ) Los costos e intervalos
de estas dispastivos estdn dados en la tabla 3-9
Utihizar la ecuacion de lacob 1omads del ejer-
ac 3.

5e supone que no se utthzard ninguno de los
dispositivos fuera del intervalo de su exactitud
La relacién entre 1a exactitud de T y el hened)-
€10, estd dada por cuatro puntos, a los cuales se
puede ajustar una ecuacion cuadratica. 7 con un
error de un 57 por clento, uene un beneficio de
$ 50, con un error de un 40 por ciento, un be-
neficio de § 70; con un error de un 20 por cien-
1o, un beneficio de $ 95, y con un eror de un
2 por ciento, un benehcio de $ 98 ;Cudl serd
el método recomendable para medir el gasto en
el programa de dicho pals?

- 5¢ han conseguido algunas estimaciones de cos-

105 de construccion de planias similares de tra-
taniento de agua residual. Hallar una expresidn
analiica para el costo conlra el tamano Las c1-
fras de los costos estdn dadas en la labla 3-10.

Usar ¢l POLYREG en el apéndice B, o ¢ual-
quier cadigo de regresion polinomial disponible
Exphcar las razones por las cuales se selecciond
el gradu gue se haya escogido y la bondad del
djuste
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Tabls 3-9. Ejercicio 3-4. costos e intervalos para los diversos dis-

positives de medicidén del gasto

Exaclitud del
wntarvalo; par

crento de
Dispasitive error Ecuacidn de costos
Escuadra® 70-50 C=-1754 + 1278
Barnll y crondmetio 30-20 C= -3004 + 110
Vartedor circular 205 C=-100A + 70
Medidor 8-2 C = -0.6254 + 106.25

A raprasanma la exactitud en por cMnto da acror

6. Considerar el ejemplo 3-5. ;Codmo se podila gas-
tar dhinero para ny S, si se dispusiera de un pre-
supuesto imitado a $ 1,6401 Explicar las razones
que motivan la respuesta.

7. Un ingeniero toma parte en un esiudio de poll-
ticas, deslinado a culminar en una legislacién na-
cional sobre la calidad del agua, en el caso de
corrientes de agua superficial. El cliente es la
dependencia U.5. Environmental Protection
Agency, y ha supuesio que los resultados del es-
tudio suministrardn la informacidn necesaria para
establecer normas de la calidad del agua. Des-
cnbir cudles datos sersn necesanos recolectar pa-
ra un estudio de este hpo, bajo dos supasiciones:
1) que el estudio recomendaré de hecho normas
de calidad del agua y que: 2) el estudio realiza-

Tabla 3-10 Ejercicio 3-4: Estimaciones de costos de
plantas de tratamisento do agues residuales

Tamado (MGD) Costo

5 $ 700,000
10 $1,400.000
15 $1.800.000
23 $2,000,000

do podria recomendar otro método para la ad-
ministracion de la calidad del agua. jQué
diferencias existirdn entre la recoleccion de da-
10> de estos dos estudios, y qué olros métodos
de adrmunistracién se podrian considerar que no
fueran el establecimiento de normast?

8. En latabla 3-11 se suministran los niveles anua-
les promedio de agua de seis po.zos representa-
vos de una cuenca.
1Como se podrian evaiuar, procesar y analizar
dichos datos?

Tabia 3-11 Ejercicio 3-8. Niveles promedio del agua

Profundidad has-
ta &l nivel del
manlo frestico

Afio fen metros)
1960 - 100
1962 14.2
1965 18.5
1968 26.8
1970 233
1975 26.2
1977 27.0
1980 28.0

Capitulo 4 :

Datos fisicos

Esta categoria de datos incluye todos aqueftus fe-
némenos cuya ocurrencia es causadd mayormenle
por eventos naturales (precipitacion, topogralia del
terreno, flujo de los rios, etc.). Latabla 3-1 presenta
las ocho categorias de datos flsicos descritos en
este caplulo: geologia, recursos del suelo, agua
subterrdnea, geografia fisica, meteorclogia, hidrolo-
gia, calidad del agua y medio ambrente. En el 1rala-
miento de cada una de estas categurias, se seguirdn
las cinco efapas de la administracién de ios da-
tos {recoleccién, clasificacion, evaluacidn, procesa-
miento y andlisis),

#-1 GEOLOGIA

Loy estudios geoldgicos proporcicnan los datos
bésicos para las investigaciones del agua subterrd-
nea, el estudto de las cimentaciones, la selecaidn
de los materiales de construccion, |a evaluacion de
los recursos del suelo y hasla las investigaciones
ecoldgicas.

Recoleccion

Terminologia: Lus datos geoldgicos pueden ser
por su naturaleza supericiales o subterrdneos, y
se pueden obtener por métodos directos o geofisi-
cos (indirectos) Por lo general, estos datos se re-
sumen en un mapa geoldgico, cuya elaboracién

requiere ung comprensién de la lerminologla geo-
logica.

| a estratigralia y la petrografia se refieren res-
pecthivemiente a la formacion de las rocas y 4 la
descnpadn de las mismas, La estructura geoldgica,
como lo implica su nombire, descnbe {a forma y
la vnientacion de las grandes caracteristicas geold-
gitas Por ejemplo, la figura 4-1 muesira las estruc.-
turas antichnales y sinchnales, y la frigura 4-2 1lustra
el signihcado de los téeminos rumbo y buzamiento.

Quizé ta terminologia geol6kic a mds impresio-
nanle sea la de la histona geologica. Estos témmnos
surministran la clave para las caraclerisicas de las
tias (0 sed, su resistencial y la caracteristica de
furmacion (o ses, su conduchividad hidraulica) La
tabla 4-1 es una tabla geoltgica simplhificada con una
lista ordenada de los 1érminos utihizados para de-
signar las diversas eras, periodos o épocas'. Las
eras son las divisiones principales del lempo geo-
16gico-primitiva {paleozom ), media imesozoical y
recente (cenosinga)

Junto con las divisiones del tiempo, las rucas
se (lastlican como consohdadas o no consolida-
das —consttuyendo estas Gltimas los suelos. Las
rocas <onsobidadas se ¢Jasdican coma sedimen-

U1 Rl Geologie Time Seale,” Scrence 133119610 1111
Latia estd umeda d B £ Johnson, Be | Cround Water and Welh,
(Sarnt Paul B F Juhnson, 1966), pig 11
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Anteclinat Sinchinal Antichnal

s
. Roca nuava

Figura 4-1.  Seccidn trangversal gecldgica, que mues-
tra las estructuras sinchnales y anticlinales.

tanias, (gneas o metamorficas, lo que depende si
fueron formadas por sedimentos comprimidos (por
ejemplo, la piedra caliza), por el enfriamiento del
nucleo dercendo de la tierra {como el granilo), o por
un proceso que las cambié (las metamorfosed) en
algo diferente (coma en el caso del marmaol). Los
depdsitos no consolidados se clasifican segin el
proceso de deposicién respectivo (el agua, los gla-
ciares, el viento, la descompasicionl. Debido al
hecho de que los depésitos no consolidados forman
acuiferos importantes, se les describird con mayor
detalle.

Los suelos fluviales —que son aguellos depdsi-
tos por la accién del agua— se pueden dividir en tres
upos principales?, E! depésito aluvial arrastrado
por los torrentes forma los conos y abanicos aluvia-
les que se formaran de la erosion de las rocas de
las montanas hacia los valles (véase la figura 4-3),
por lo comin forman buenos aculferos. Los de-
pasitos de relieno de los valles, que constituyen
el segundo tipo de suelo fluvial, estan mejor cla-
sificados que los depdsitos aluviales arrastrados por
torrentes (0 sea, que henen granos de un tamano
mas uniforme), son el resultado de los depdsitos en
las anuras de inundacién y en los rlos (véase la
figura 4-4) Los lechos de los lagos, que constituyen
el tercer tipo, son el resultado de la sedimentacién
en aguas tranquilas. A menudo, los lechos de los
lagos forman capas de arcilla en los depositos de

2 .S, Department of the Iaterios, Bureau of Keclamaton, {e-
sign of Small Dams, A Water Resouwrces Technial Publication,
2a ed, 1974 Se puede adquine del Supenniendente de Uacu
mentos, Washington, O C, 20402 Exla secLion toma matenal
de esta publicacion

Buzamienta,
~

~ \\30'
~. -

Figura 4-2. llustracion del buzarmiento y del rumbo.
El rumbo de la formacién |direccidnl es norte v el
buzamiento es 30° este. (Fuente: U.S Soil Conser-
vation Service.}

aluvién, los cuales pueden confinar a los acuife-
105 anesianos.

Los depdsitos glaciales fueron formados por
suelos arrastrados por los glactares, durante las
épocas glaciales; las morrenas, que fueron deposita-
das directamente por los glaciares —con muy po-
co transporie del agua— tienen por lo general buena
resistencia al esfuerzo cortante en las estructuras
de los suelos. Los depasitos aluviales arrastrados
por glaciales, que constituyen el segundo tipo de
tos depdsitos glaciales, son el resultado de la fusion
de los glaciares, y se caracterizan por la progresiva
lasificacion que tuvo lugar segin el agua arrastra-
ba lay particulas lejos del glaciar en fusién. Estos
depésttos no son homogéneos, to cual hace dificil
pronasticar fa ubicacién de buenos acuiferos.

Los depdsitos edlicos son suelos que han sido
depasitados por el viento; las dunas y el foess son
quizd los mas conocidos de dichos depdsitos A
pesar de que el fuess ha sido utilizado como mate-
nal para los nicleos de las presas, es por lo comtn
altamente erosionable y presenta el problema de la
tubificacion en la construccién de las presas de tie-
rra. Se uiilizé el loess en la presa Teton la cual
failé en 1977

Frnalmente, los suelos residuales se forman por
la descomposicién de la roca onginal del rea, A
pesar de que son dificiles de reconocer por medio
de estudios superficiales, pueden, no obstante,
ser deteciados mediante muestras en el campo
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Tabta 4-1. Cronclogla geolégica
- Anos
Pariodo Duracidn estimados
Era | 0 sistema de Epoce Sere de las rocas eshmada desde ef
las rocas anos comenzo
Cuaternario Epoca reciente Reciente 10 8 25,000
I Pleistoceno Pleistoceno 1 milidn 1 millén
E Terciano Phoceno Phoceno 12 millones 13 millones
8 Mioceno Migceno 12 myllones 25 millones
S Ohgoceno Qligoceno 11 millonas 36 millones
Eaceno Eoceno 22 mellones 58 millones
L L i _'fﬂlf?f:?““ R Palaocano & millones 63 millones
Cralm:lco Cretacico tardio Cretécmo supeuor
. 62 millones
8 | __C_Ilf_t_&_cggp pumitive A Fwtécnco infenor 135 millones
E Jurasico Jurdsico tardio Jurdsico supernor
E 46 millones
s/ :!u_réflc_t_.) prlmlll_vo v_.vlurésu:o lnfefupr 181 mullones
Tridgico Tnasico tardlo Triésico supenor
43 milionas
_ o i Trnasico pnmitive Trasico intenor 230 millones
Pérmico Péarmuco tardio Pé&rmico supenor
50 mullones
Pérmico primitivo Pérmico infenor 280 millones
Pensilvanico” | Pensilvanico tardio Pensilvénico superior
Pensilvanico madio Pensilvanico medio 65
Pensilvanico primitivo Pensilvanico infenior millones
Mnslslplco Misisipico tardio Misisipico supenor
i Misisipico primitivo Misisipico interior 345 millones
- Devonlano Devomano tardlo Devomano superior 60
g Devoniano medio Devoniano medio millones
5 L Devomano pnmitive Devoriano infeior 405 miliones
S | swinco Silirico tardlo Silurico supenor 20
e Sildrico medio Sdanco medio millones
_ Sllurlco primitive Silurica inferior 425 millones
Ordovicico Ordovimco lardlo Ordovicico superior 75
Ordovicico medio Ordovicico medio millones
Ordovicico primitive Ordovicico infenor 500 millones
Cambrico Cambrico tardio Cambrico supetior 100
Cambrico medio Cambrico medio millones
Cambnco prnmiuvo Cambrico infenor 600 millones
Precambnce | Subdivisiones informales, utilizadas localmente | Mas de 3 mil mullones
* Las subd {ueron t das cel C ! Aock Syatem

FUENTE Johneon 1976
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Figura 4-3. Vista aérea y topografia de un abanico 2luvial, una fuente potencial de arena, grava y agua
(Fuente (/.S., Buresu of Reclamation |

Figura 4-4. Vista sérea v topogralia de los depositos fluviales, mostrando el depdsito

atuvial del rio y tres niveles de terrazas de grava. (Fuente: U. 5. Geological Survey y Bureau
of Reclamation.)
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Figura 4-5. Mapa geoldgico de la cuenca det Upper Pudsh Creek. {Fuente: Californie Department of

Water Resources.}

debido a su composicién angular pero blanda Las
areas erosionadas pueden dejar al descubiernto di-
chos depésitos.

La figura 4-5 es un mapa geolégico en el cual
se muestran las diversas formaciones —las forma.
cfones mis antiguas tienen los 1onos mds oscuros
Las formaciones, llamadas tamién unidades de
mapa, se describen cronolégicamente en el informe
geologico £ste da el nombre de la formacién (co-
Mo se muestra en la tabla 4-1), su distnbucién por
area y su litologia (compasicién mineral), espesor,
ungen {o sea la procedencia del sedimento, cuan-
do se trata de racas sedimentanas), las relaciones
entre las rocas subyacentes y superpuestas, edad,
correlacion y otras cualidades.

Los estudios subterrineos requieren pozos y
Zanjas, o agujeros perforados en el terreno. Estas
exploraciones subterrdneas suministran muestras
que pueden ser analizadas para determinar las pro-
piedades de la roca Guelos) Estos datos se pueden
usar: 1) pafa comprobar st la roca tiene und resis-
encia como para que sirva de amentacién de una
estructura hidrdulica, por ejernplo, una presa; 2) para
comprobar si el matenal es aproptado como mate-
rial de construcci6n, y V) para determinar las pro-
piedades acuiferas para el suministro o drenaje del
4gua. La figura 4-6 muesira una zanja representat-
va los agujeros de las perforaciones se tratarin en
la seccion 4-3

Registio de ta zanja

R Sobracerga de hmo, grava
'.'- recubierta y arena

Material removido manusiments
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Con frecuendia, los estudos geofisicos resultan
provechosos para hacer la evaluacion de las carac-
terlshicas subterrineds; en especial la profundidad
hasta la roca subyacente asi como las caracterfsti-
cas del acuifero Para que dichos estudios lengan
senlido, es preciso contar con registios de perfora-
cion de los pozos, con lus cuales se puedan ore
lacionar las mediciones eléctricas, sénicas o de
gravedad La figura 4-7 muestra el perfil de un acul-
tero compilado de un estudio de la resistividad. En
este caso, el gedlogo prefing gnorar el amico regs-
tro disponible de la perforacion del pozo y calculé
la profundidad hasta la roca subyacente, utilizando
exclusivamente las lecturas no calibradas de la
resistividad. Por 1o tanto, el gedlogo estimé que
el espesor del acuifero era dos veces mayor del
espresor feal, como quedo demostrado por la perfo-
racidgn subsiguiente Los registros geolisicos co-

munes de 1a perforacion de los pozos, indluyen
registios de la ressstividad, del polenial elécineo
y de la radacion gamma y de neutrones ivéase sec-
ion 4-4.

Datos que se deben recolectar: Lus datos geo-
logicos comunes que interesan al planiiicador de
recursos hudrauhicos son. la resislencia de la roca
{para las cimentaciones), 1as caracteristicas del sue-
lo y de las rocas (para los matenales de construce
<16n destinados a constiuir presas y digues) y las

Suparhicio ongunal del tercano

Arena y

Greva y atena
gruasas

Lmo y gravl

Mararnales mezclados procedentas de niveles
g/ova finas mas elevados desmontados con retroencavadora~- ,.‘

_,d

J -,. s dopnsato ongmalmanta '“
gr) 03’; .ao- oao r m E

Figura 4-6. Perhl de una zanja. (Fuente U.S. Bureau of Reclamation. )
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Figurs 4-7,

caracteristicas de los acuiferos (para el abastec)-
miento de agua —véase la seccion 4-3)

Los estudios de las cimentaciones contienen ul
nivel de detalle requendo por la etapa del plan Los
estudios de apoyo implican séto los datos superfi-
ciales de campo, mientras que fos estudios de eva-
fuacién general podran requerir la perforacién de
zanjas, a fin de dejar al descubierto la roca basica
en los lugares de las presas, y la perfaracion de po-
205, para recoger muestras de los matenales de cons-
truccion disponible  Los estudios de ejecucion piden
siempre la realizacion de perforaciones y pruebas
de resistencia de las formaciones que serviran de
cimentaciones. Eslos estudios proponen dos pregun-
1as: 1} si la cimentacion tendrd la suficiente resisten-
tia como para sostener sin fallas la estructura hidrdu-
hca (por ejemplo, en una presal y 2) si la cimenta-
won puede evitar la excesiva hiltracion del agua.

'hl A|

K.k %a >50— >500 Cebzas margosas: calizas
I ¢

Simbolo de la era

Resistividad (ohm/m}
15 a 8 Terreno salobre

o

9-60-200 arcilla — arcilta con arena
v grava (480)-- grava, cascajo y
cantos rodados

12-15 Flyach

Perfil de un aculifero. tomado de estudios geofisicos

EJEMPLO 4-1;
Muestreo geolégico

Se pide al ingeniera que lleve a cabo el programa
de muestreo de un plan de evaluacion general para
una cuencd fluvial. Se le solicita que ensene los tu-
gares donde se tomardn las muestras, asf como el
métado de muestreo para una poraion de la cuen-
ca ¢n donde se investiga el sitio de una presa En
la figura 4-8 se muestra un mapa topogréfico del drea
del sivo de la presa

SOLUCION

Como se wata de un plan de evaluacién general,
s6lo s necewtars tener un conecimiento aproxima-
do de los materiales disponibles. | a ubicacisn y Jas
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materiales de construccion determinan el tipo de  Clasificacién, evaluacién y procesamiento

presa que se ha de construir; las caracteriBticas

de la cimentacion determinan a su vez no solo el Estas ires etapas se entrelazan en los informes y ma-

tipo de presa, sino también la conveniencia de Ja  pas geolGgicos. A pesar de que los datos geoldg:-

locahizacién. Por consiguiente, se necesitardn sélo  cus pueden clasificarse por su ubicacién (como es

unes pocos sittos para €l muestreo el caso del agrupamiento de todos bos datos geolé-
Una zanja de unos 40 m de longitud, a lo largo gicos correspondientes a una determinada dreat o
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de programar cinco o diez pozos en la llanura, al

suroeste del sitio de la presa, a fin de proporcionar  F1 andlisis de los datos geologicos requiere de un
muestras de posible material del nicleo y de mate- gedlogo expenmentado Por lo general, en tocas no
nales de construccién. En la figura 4-9 sendican  consolidadas suelos), mientras mas anligua sed la
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3 AR f \ de un lado del terraplén y que deje al descubierto  por su tipo (por ejemplo, el agrupamiento de todos
< ‘:’_‘l = \ 8 - la roca basica, no sélo surministrard las caracterisu-  los estudios geofisicos), el informe geoldgico ter-
AN 1 = cas del matenial de aluvién subyacente, sino tam- minado es un documento gue contiene datos geo-
?_ EE ! 0008y N 4 —1 T . bitn la direccion que toma la roca basica. Una o l6gicos refinados (asificados y procesados). La
b < i \ £ l/ ig % ‘3‘ R:!_ dos bolsas del material procedente de esta zanja, evaluacion de Ja exactitud de los datos, o de su
Sa\ L, P 333 seran suficientes para el andhsis. De dos a cinco  confiabilidad, se puede llevar a cabo por medio de
gi ] 7 ;/ > g Ei pozos situados aguas abajo en el lecho dei rlo, se- |3 cumparacian de las muestras tomadas en el cam-
t\ / \ [} - £ rqg/ A ran suficientes para suminisirar muestras de posibles  po con 165 mapas. .

|5 ] 1z g i agregados de concreto para una presa de concreto

3 000'6r N i i o de rocas para una presa de enrocamiento, Se han  Anélisis
i

ias obras 0u Gestogue

Ep contrel e

-
| i los lugares propuestos para el muestreo. $i se trata- formacion, mds baja serd su transmistnhidad. Por
1 /.5, 4 ;/00009“ < % ra de un estudio de ejecucion, seria necesano ca-  consiguiente, cuando se analice un mapa geolog-
i 9, /—// ﬁ 3 var unas 30 pozos en la llanura y hacer upas 20 co para delerminar el potendial del agua sublerrd-
=@ “,59 @ :__/-/ g perforaciones en el sitio de la presa, para propor-  nea, los plenificadores deben buscar depasitos
33 5‘! 3 8 cionar datos para la cimentacion, recientes, no Consolidathos, tales como los periodos
H i. 7 - 3 cuaternanos —designados a menudo como “Qal” en
E 3‘ Dénde hallar los datos:  Muy a menudo, tos datos los mapas geologicos (véase la igura 4-5). Los sba-
4 5 geolégicos para los Estados Unidos se puedan ha-  nicos aluviales y los viejos lechos soterrados su-

itar en las publicaciones de U.S. Geological Survey.  minisiran grandes cantidades de agua. Los estudios
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g

Figura 4-9, Programa de muestrec del suelo para un estudio de evaluscidn general.

RN N o kas fuentes mas provechosas después de estas pu- geoflsicos, que muestran depresiones en la roca.
g8 N ; blicaciones, son los informes efectuados por las de- basica que fueron antiguos lechos fluviales, indican

g /\ pendencias estatales. Los informes procedentes de  sihos favorables para perforar fos pozos.
= - \ proyectos individuales, contienen dalos geolégrcos Cuando se fracturan, las formaciones kirsticas
RN, A \ — “ogozsN g H de utilidad; y tas fotografias tomadas por saiélites  (piedra calizal pueden producir grandes cantidades
=, gin y las fotograflas aéreas son, asimismo, provechosas. de agua. Muchos de los mayores manantiales del
§ b4 E 3— -s En ta mayorfa de los estudios, aun en aquellas dreas  Mundo se originan en estos 1ipos de formaciones,
38 §E Eisg ;ig ii:’: 3 donde se han Jevantado mapas geogrdficos, stem-  En este €aso, kas formaciones mds antiguas tienden
ia ig ﬂ g ;g ;; H Eg §' pre se requerird algan trabajo de campo a producir mayores cantidades de agua, detndo 3
§i§ fg fgg ;ig—i }g-ﬁ Fa\W M_giu K En los paises en vias de desarrollo, puede ser  gue, con el tiempo, ¢l arre, el agua y la piedra cali-
iahi 000 Esw 29 s & que las Gnicas fuentes de informacion de que se dis- 23 —en su mayoria carbonato de calcio (CaCOy)—
s @ 3 I - Q \ @ e o ponga sean los informes anteriores y los informes interat cionan para formar dado carbdnico, el cual
g. 5- :- | g+; .§, /? 1 g 3 2 = "y 2 de exploracion realizados por las compadias petro- erosiona kas gretas y asl se lorman grandes canales
al - -3 3 3 § 3 3 leras. En tales casos, los planificadores deben pre.  de solucion La mayorla de las grandes cavernas del
mundo, como las Cavernas de Carlsbad, en los Es-

supuestar los recursos necesarios para recolectar
los datos geoldgicos que se requieran. tados Unidos, se formaron por este (HoCeso
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El anahisis de las propiedades de las rocas me-
diante pruebras de campo y laboratorio es un tema
de la ingenieria de las cimentaciones o de la me-
camica de suelos Las propiedades de filtracion y
comohdacién, asi como las posibilidades de asen-
tamientos, pueden resultar imporantes en ¢l caso
de la extraccion de las aguas subterrineas

4-2 RECURSOS DEL SUELO

Los datos de los recursos del suelo estan estrecha-
mente relacionados con los datos geolégicos. Di-
chas datos se generan en prmer lugar, por las
investigaciones de los suelos, segun los cuales el
suelo se clasifica de acuerdo con su adaptabilidad
a la agncultura; su uso factible en los diversos tipos
de desarrollo (por ejemplo, para esparcimieno, ur-
banos, industriales, elc.), y las caracterfsticas del dre-
naje, las cugles pueden ser asimisme de utilidad en
los estudios de irrigacion, disefio de 1anques sépti-
cos, 5illos para la eliminacion de los desperdicios,
y asl sucesivamente.

Recoieccién

Qué datos se deben recolectar: Los estudios de
los suelos son esenciales para los proyectos de 1eri-
gacion. Estas investigaciones son llevadas a cabo,
por lo coman, por cientificos especializados en
suelos, e implican extensos trabajos de campo. Sin
embargo, un plamficador que no esié adiesirado en
la clasificacidn de los suelos, puede recolectar in-
formacién provechosa acerca de la posibvitdad de
wrigacion del terrenc, basdndose en las observacio-
nes de campo ts el terreno llano u onduladot 4Es
¢l terreno arenoso o arcilloso? Dicha nformacién
puede ser suficiente para un estudio de apoyo.
Aparte de la posibilidad de regadio del terreno
jpuede el terreno mantener cosechast Para contes-
tar a esta pregunta, es importante medir no sélo la
profundidad de la cubiena vegetal, sino también
la cantidad de matena orgdnica y otras propiedades.
Por lo general, una muestra del suelo se ensaya
para aaidez (pH), electroconductividad (EC), boro
(B}, si fuera una regi6n donde estuviera presente,

Vagetacion

Honzonte A
rona de haviacion

Honzonte B
rona de stumulacidn

Honizonte €.
] matenal orginat
paiciaimants descompuesto

-

Lecha focoso no alerado

Figura 4-10. Honzontes del suelo.

f6storo (P}, potasio (K} y por ciento de sodio inter-
cambiable (ESP). La prueba de nitralos es dificil y
tan inexacla que probablemente no valga la pena.

Los suelos se dividen por o coman en tres
hornizonies, A, B, C, como se muestra en la figu-
12 4-10. A veces se coloca un horizonte O en |4 pante
SUPCTIOr y una capa R en la parte infenior, Cuando
s uhiliza, la capa R indica sélo la roca de asiento
consolidada. El horizonte Cincluye la roca parcial-
mente descompuesta y contiene por lo coman el
acutlero o malenal que conhene agua, Los honizon-
tes Ay B se conocen colectivamente como el so-
lum o el suelo verdadero. El honizahte A es el que
cuntiene los organismos vivientes y el humus; el ho-

rizonte B, que es la transicion entre los horizontes
Ay C, puede contener mayor cantidad dewdrcilla y
tener un color diferente. El horizonte O, cuando se
utiliza, indica una capa de matena orginica sobre
la superficie de un suelo mineral,

~  Ademds de los datos del suelo recolectados
para los estudios de irrigacidn, se requiere una
gran cantidad de datos adicionales en la plani-
ficacibn del uso del suelo. Los datos sobre la
vegetacion, pendientes, infraestructura (carrete-
ras, etc.), y el uso actual del suelo pueden ob-
tenerse de las oficinas de planificacion, o de las
dependencias estatales Los planificadores de la
zonificacién, de las dreas de recreo y los que tra-
tan de! desarrollo, se interesan en este upo de
datos. Al procesar estos datos, los planificadores
utilizan con frecuencia superposiciones que com-
binan las caracteristicas apropiadas para los diver-
sos parametros, a fin de indicar su adaptabilidad a
usos escogidos.

Dénde hallar los datos: Muchos de los esiudios
del suelo en los Estados Umidos han sido realiza-
dos por el Departamento de Agncultura; para loca-
lizarlos hay que ponerse en contacto con el agente
agricola mas cercano, Quizé la base mds amplia de
datos sea la publicacion sobre el inventario nacio-
nal de recursos, ‘‘National Resources Inventory',
que hace la dependencia del gobierno Soif Conser-
vation Service, que se comptld por primera vez en
1977 y se actualiza penddicamente La mayoria de
los estudios de apoyo y de evaluacién general, in-
cluyen investigaciones del suelo, de manera que
estos informes constituyen o1ra fuente. Taminén pue-
den ser provechosas las fotografias aéreas y las ima-
genes de satélites Muchas dreas metropolitanas han
llevado a cabo estudios del uso del suelo, los cua-
les pueden obtenerse de la agencia regional de
planeacién o del planificador urbano En los palses
en vias de desarrollo, el planificador se verd pro-
bablemente obligado a obtener estos datos en su
totahdad de estudios de campo

Clasificacién

Estudios def suelo: De los diversos sistemnas de cla-
sificacion de los suelos, |a ''sépiima aproximacion’

RECURSOS DEL SULLO 8BS

es el mds detallado y complejo En la figura 4-11
se muestra un ejemplo de un estudio menos com-
plejo, el cual muesira un mapa regional de los sue-
los. Las caradieristic as del drenage y la composicién
de los suelos son de primordial imporancia, y se
usa a menudo el color con fines de clasificacidn
Se observard que la figura 4-11, un mapa de sue-
los, y la iigura 4-5, un mapa geologico, se uthzan
con fines diferentes, y no se deben confundir

Otro sistema, usado a menudo en los estudios
internacionales realizados por la Organizacion de
Ahmentos y Agricultura de la ONU (FAQ), clasifi-
ca los suelos sobre la base de aquellas propiedades
que alectan a la imgacidn y el compontamiento de
los suelos, bajo la aplicactén intensiva de los culu-
vios y de la irmgacion Las propredades ingludas son
las siguientes:

Las caracleristicas de los suelus inherentes a los
rasgos principales del perfil, tales como la tex-
tura superficial y subterranea, la estructura, la
presencia de capas de pedruzcos o de grava,
la profundidad del suelo, la salimidad, la ca-
pacidad de retencion del agua, y el drenaje
interno

Los rasgos ded terreno asocados con la morfo-
logia general de las diferentes dreas, tales co-
mo el relieve, la pendiente, el microrrelieve,
y la suscepubilidad a las inundaciones

Las condiciones del drenaje, segun sean deter-
minadas por la posicion del terreno, la permea-
bihdad de los diferentes honzontes del suelo,
y la presencia y profundidad del agua subte-
rranea

Sobre lu base de estas propiedades, el suelo se
clasifica como sigue:

( lase !, Muy bueno. Incluye todas fos terres
nos sin nesgos o limitaciones aparentes del
suelo, salinidad, topografla o drenaje Estos te-
rrenos se consideran muy adecuados para lairm-
gacion intensiva de una ampha variedad de
cosechas climaticamente adaptadas,

Clase 2. Moderadamente bueno. Incluye terre-
nas con ligeros riesgos, limitaciones de! suelo,
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Figurs 4-11.

Mapa de clasilicacién de los

suelos, condado de San Dhego, Califarnia.

o ambas {principalmente, una textura fuerte},
salinidad, topograffa o drenaje. En comparacion
con el suelo de clase 1 estas tierras pueden
soportar la irrigaci6n de una vanedad maés res-
tringida de cosechas.

Clase 3. Marginal. Incluye todos los terrenos con
riesgos moderados, limitaciones de los suelos,
0 ambos {una textura ligera), salinidad, topogra-
fia (pendiente, escurnmiento ripido y erosién),
drenaje (anegacion temporal, inundacién, o
ambos). Estos suelos son margmalmente ade-
cuados para la irrigacion; tienen una adaptabi-
Idad restringida a las cosechas y producen
rendimientos mas bajos que los obtenidos con
los suelos de clase 2.

Clase 4 Suelos con condiciones especiales.
Muestran severas limitaciones de suelos, de la
topografia, o ambos (poca profundidad, abun-
dancia de piedras, severa erosién, pendientes
abruptas, etc.). Estos terrenos solo son irngables
en condiciones especiales después de haber si-
do mejorados (por ejemplo, después de costo-
sas nivelaciones o terraplenados), o por manejo
especial {irrigacion por aspersidn), o con una
variedad restningida de cosechas.

Clase 5 No determinado. Incluye terrenos con
severos riesgos, con limitaciones que provienen
de los problemas del suelo, del drenaje y de la
salinidad. No pueden cultivarse en sus condi-
ciones presentes.

Clase 6 No imgable. incluye todos los terre-
nos con limitaciones tan severas (poca profun-
didad, mucha pendiente, rocoso, textura muy
gruesa, abundancia de piedras, erosién muy se-
vera etc.) que se pueden considerar como no
trrigables en forma permanente.

Junto con estos criterios basicos de adaptabli-
dad, se indican ios siguientes factores limitantes, en
el caso de que estuvieran presentes:

Deficiencias del suelo (s), tales como una tex-
tura demasiado pesada o demasiado gruesa,
poca profundidad, permeabihidad baja o muy
ramda.
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Limitaciones topograficas (1), tales como la irre-
gulandad de 1a pendiente, excesiva inclinacion,
marcas pronunciadas de la erosién,
Humedad (w), relacionada con un drenaje de-
ficiente, problemas de inundacién, o ambos
Presencia de sales en cantidades perjudiciales
(a).

Por lo general, en cada unidad de mapa, solo
se indica el prnincipal factor limitante con un sim-
bolo. Por consiguiente un suelo clasificado como
25 podria estar ligeramente limitado por una per-
meabilidad deficiente, pero seria de otro modo,
excelente.

Datos para el uso del suelo: Los datos para el uso
del suelo destinados a estudios de gran amplitud
se clasifican en su mayorla por medio de bancos de
datos y programas de computadora. Este procedi-
miento se conoce como andlisis espacial. El sis-
tema de clasificacian estd constitwido por un mapa
de base, sobre el cual se construye una cuadricula.
Los datos recolectados se catalogan segin este sis-
tema de cuadricula, de tal manera que las diferen-
tes categorlas de datos puedan ser almacenadas en
una computadora y combinadas segun se desee Por
ejemplo, un planificador que busque un siho para
recie0 seguramente desea que sea accesible, que
tenga la vegetacion apropiada, que 1enga una Cler-
ta pendiente (que sea montuoso o llano) vy que
esiuviera cerca del agua. Se podrian reurnir los ar-
chivos que contengan dichos datos, para superpo-
nerlos sobre el mapa de base, a fin de mostrar (quizi
por sombreado) qué areas serlan mds convenientes
para el proyecto Se ilustra en la figura 4-12 un sis-
tema de clasificacién para un anélisis espacial.

Evaluaciéon procesamianto y anélisls

Como sucede con los datos geologicos, la evalua-
cion de la exactitud y la confiabilidad de los datos
de los recursos hidraulicos, se efectua en el campo
por comprobaciones en el lugar. Los datos se clasi-
fican y se procesan en mapas y en informes sobre
los suelos; de manera que el andhsis imphca ma-
yormente un ajuste de los datos procesados acerca
de las caracterfsticas del suelo a usos apropiados.
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Aatiuia

Archivos

Figura 4-12. llustracion de un gistema de clasifica-
cidn de analisis espacial.

4-3 AGUAS SUBTERRANEAS
(HIDROGEOLOGIA)

Estos datos se utilizan principalmente en los estu-
dtos de abastecimiento de agua; indican qué canti-
dad de agua subterrinea se encuentra dispomble y
con qué facilidad se podra extraer La ubicacion de
los acuiferos constituye asimismo un factar impor-

tante en el disefio y construccion de los sitios de
disposicién de desechos sélidos y otras posibles
fuentes de contaminacidn de los acuiferos. Final
mente, se requenrdn datos sobre la temperatura y
cahdad del agua subterranea, para las aphcacio-
nes de la energla y otros usos; por elemplo, en el
caso de una bomba cal6rica.

Recoleccién

Datos que se deben recolectar:  Las perforaciones
profundas —ya sean aquellas que sélo se realizan
y se fegistran, o aguellas provistas de un ademe, una
rejilla y que han sido probadas por bombeo— se
usan por lo comdn en los estudios de tas aguas sub-
terrineas. Se puede adquirir una gran cantidad de
informacion en el proceso de la perforacién; ya que
se toman muestras a intervalos pendédicas (aproxi-
madamente cada metro} y se anota la tasa de per-
foracién. Esta informacion se puede graficar como
se muestra en la figura 4-13.

Basicamente, los datos de agua subterrinea le
indican al planificador dénde se encuentra el agua,
de qué cantidad se dispone, con qué velocrdad se
puede bombear y cual es su calidad. Con este fin,
es preaiso determinar el ipo y ubicacion de los acul-
feros, con base en los datos geolégicos. (Estan los
acuiferos confinados o no confinados? jCudntos
acuiferos se encuentran dentro del drea de estudio?
1Qué espesor y profundidad tienen?, etc ). Los per-
files pueden resultar provechosos para indicar qué
se encuentra por debajo del terreno. Se muestra en
la hgura 4-14, un dibujo esquematico de un siste-
ma de aculferos maltiples.

Una vez conocida la ubicacién de los acuile-
05, se pueden hallar las caracter(sticas de los mis-
mos Las pruebas de bomben suministran las dos
caracteristicas principales de los acufferos: fa con-
duchividad hidrduhica (K) y la capacidad de almace-
naje o coeficente de almacenamiento {5). La
conductividad hidrdulica es una medida de la velo-
cidad ala cual se puede mover el agua a ravés del
aculfero, y la capacidad de almacenaje indica la
proporcion de agua en un bloque de suelo. Por lo
comum, ta capacidad de almacenaje de los acuife-
ros confinados varla de 0.00005 a 0,005; en los

Figura 4-13. Registro de
perforecién de un poso,
mostrando la velocidad de
perfaracron,
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Tabla 4-2. Moedicionas del abatimiento sn sl pozo de
obsarvacidn

Tiampo desds que arrancd

Is bormba Abstimiento, s

{rmving {pies)
1.0 0.16
1.5 0.27
2.0 0.38
2.5 0.48
3.0 0.53
40 0.67
5.0 0.77
8.0 0.87
8.0 0.99
10.0 112
12.0 1.21
140 1.30
18.0 1.43
24.0 1.58
30.0 1.70
40.0 1.88
50.0 2.00
60.0 211
80.0 2.24
100.0 2.38
120.0 2,49
150.0 2.82
180.0 2.72
210.0 2.1
240.0 2.88

aculferos no conflinados, puede ser tan alta como
0.3 en el caso de arenas uniformes. La conductivi-
dad hidraulica de los aculferos varla de 1 a 100,00
galones por dfa por pie cuadrado (gpd/pie?), o sea,
de 0.5 a 5000 metios por dia.

EJEMPLO 4-2:
Prusha de pozo para determinars las caracteristicas
de los acuiferos?

Se le pide a un ingeniero que lleve a cabo un cierto

numero de pruebas de pozo, para un estudio de eje-
cucién que se emprende para determinar con ma-

! Tomada de Johnson, Groundwater and Wells, pdgs. 111-112

yor exactitud las caracteristicas de los acuiferos. Las
mediciones de una prueba, sumnistradas en la ta-
bla 4-2, fueron tomadas de un pozo de observacion,
situado a 400 pies de otro pozo que se bombed a
500 gpm.

SOLUCION

Por medio de la aproximacion de Jacob, se grafican
los valores anteriores en papel semilogaritmico, co-
mo se muestra en la figura 4-15. La transmisibilidad
se calcula como sigue:

264Q {264)(500)

Ta - 102,000 gpdipie
as 130 gpd/pi
@1)
03T 0 3)(102,000}0.001
5. 0T (030200000000 _ o010
; 160,000
4-2)

en donde T es la transmisibilidad en gpd/pie; Q es
el gasto en gdp; As es el abatimiento para un ciclo
logaritnico; tp €5 la intercepcidn de la linea recta
para un abatimiento cero en dias; y r es la distancia
al pozo de observacién, en pies.

Si no hubiera pozos de observacién —como
ocurre a menudo cuando se cuenta con presupues-
tos limitados para la recoleccién de datos— no se
puede calcular el coeficiente de almacenamiento,
peto sl la transmisibthidad, con base en los datos
de recuperacion de un pozo que ha sido bombea-
do. E! coeficiente de almacenamiento no es tan
importante, puesto que se puede estimar con ma-
yor facihdad. En este caso, el abatimiento residual
{o sea el mvel del agua durante |a recuperacion, res-
tado del mivel estatico del agua, o NEA) se grafica
en papel semilogarfimico contra tt’ (o sea, el nem-
po transcurrido desde que se asrancéd la bomba
dividido entre el tiempo transcurrido desde que la
bomba se pard). Resulta una buena idea calcular
la transmisibilidad por ambos métodes, como una
comprobacion El hecho de que un cierto nimero
de suposiciones limitantes, tales como la homoge-

Aisa de

tieduico

Estraios
HMPANMeabiys

Figura 4-14. Perfil de un sis-
tema de aculferos multiples.
{Tomado de Linsley. Kohler y
Paulhus, 1958.)

neidad e isotropla del acuifero raras veces se cum-
plen, es causa de grados varnables de inexacutud
Para un anélisis completo de las diversas pruebas
de bombeo y de las modicaciones, para ajustarse
a las diferentes condiciones, véase el boletin de
Kruseman y DeRidder?.

Son también necesarios en la parte correspon-
diente al agua subterrinea de cualquier estudio los
daios sobre las elevaciones del manto fredtico y la
tendencia de la calidad del agua subterrénea. Estos
datos muestran si un acuffero estd siendo sobre-
explotado o se esta degradando. El cilculo del ren-
dimiento de servicio ayuda al plantficador a adme-
nistrar los acuiferos. Este rendimiento se define, por
lo general, como la cantidad de agua que se puede
extraer de un acuifero sin causar un descenso per-
manente del manto fredtico Se pueden emprender
estudios de campo para localizar pozos, manantia-
les y atros puntos de interés. Estos datos se transfie-
ren regulamente a los mapas

G P Kruserman y N A DeRidder, Analysis and Evaluation of
Pumping Test Dat, Bullehn 11 (1970), International instiute for
Land Reclamation and Improvement, P. O Box, 45, Wagemn-
gen, Palses Bajos
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Dénde localizar los datos: La dependencia U.5.
Ceolagical Survey liene el sistema de datos sobre
recuperacion y almacenamiento de agua denomi-
nado Wdter Starage and Retrieval System (WATS-
TORE), que es la mayor fuente de datos hvdrologicos
superficiales y subterrdneas (véase la figura 4-16)5,
El USGS recoge datus de aproximadamente 10,000
estacianes de aforo en los rios, 1300 lagos y em-
balses, 4300 estationes para la cahidad del agua
superficial, 4100 estaciones para determinar la tem-
peratura del agua, 8B0 eslaciones para determinar
los sedimentos, 2500 pozos de observacion del ni-
vel del agua y 1500 pozos para conocer la cahidad
del agua sulnerrdnea. La seccidn del WATSTORE
correspondiente al agua subterrdnea, estd toda-
via por termnarse y segutrd siendo actualizada.
La unlidad de este sistema dependerd de la coo-
peracidn de las dependencias estatales, para que
estén disponibles Jos datos de las aguas subte-
rraneas.

PN E Hutchinsun, “WATSTORE Used's Guide,” USGS Open-
File Report 75-426, agosto 1975, 2 vols, Las cunsultas generales
acerca de WATSTORE, se pueden ding a Chief Hydrologrst,
U'S Geologial Survey, 437 National Center, Reston, Va , 22092



92  DATOS FHSICOS

T 1T

ITTT T 1T TTTTT

Tasa de bombeo [J = 500 gpm

Abatirsenito Ipies!
~
i

i Prondsiico del abalrmonio después de transcuridos
720 minutcs de bombeo continuo = 3 5 prea

] L1 Ll {

1 = gistencia d8l poIo desde &l pOID 8N OPeracon

As - V1 30 pies ‘I

11 1 1t}

i 10

00 1000

Tiampe iranscutiido desds qus srrancd Is bomba (mun|
Flgura 4-15. Grafica de la prusba de gasto constante para el ejemplo 4-2. {Tomado de

Johnson, 1976.)

WATSTORE
Archwo
maesiro de
ln @stacidn
Archivo del
Aschiva Archive Alchivo de nvantang
da geston de valores \a cahdad p—y de daios
peco diation dsl sgua del agua
subterrsnes

Figura 4-18. Descripcion dal sistema de almacena-
miento y recuperacion del agua (WATSTORE])

En los Estados Unidos, algunos estados vigilan
y registran fos pozos de agua subteridnea, como lo
hacen algunos distritos hidrolégicos locales y ciu-
dades que cuentan con ststemas de suministro de
agua subterranea. Muchos sitios destinados a relle-

nos y disposiaion de desechos, henen redes para
vigilar y registrar tos datos del agua subterranea;
ademas, muchos informes de proyectos especificos
contienen datos del agua subterranea.

Los datos de la calidad de las aguas subterra-
neas pueden ser inexistentes en los palses en vias
de desarrollo. Aun en los Estados Unidos, los da-
tos sobre la calidad del agua subterrdnea son es-
€as05, y son pocas las reas que henen registros
targos de mediciones de calidad

Clasificacion

Los datos de las aguas subterrdneas se clasifican por
lo general por su ubicacién Cuando se mantienen
con regulanidad los registros de niveles de agua,
pruebas de bombeo, calidad del agua, etc., los
datos se clasifican por lo comin segun del pozo
de donde fueron tomados Estos pozos se nume-
ran de diversas maneras. En algunos paises se nu-
meran sencillamente en forma consecutiva, en
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Filgura 4-17. Sistema de
numerackin de los poros.

cada cuenca o en cada umidad polluca Sin embar-
go, en los Estados Unidos se numeran de acuerdo
con los bancos de nivel comunes, coma se 1lustra
en la figura 4-17. Segun este sistema, los pozos se
numeran de acuerdo con su ubicacion en el siste-
ma rectangular para la subdivision de los terrenos
publicos. Por ejemplo, en el numero 105/3W-16L1,
los términos que preceden a la diagonal indican el
municipio (T. 10 5.), los términos entre la diagonal
y el gui6n indican el rango (R 3 W.), el nimero en-
tre el guidn y la letra, indica la secaidn {sec. 16),
y la letra final indica la subdivisién de 40-a (16-ha)
de la seccion. Dentro del predio de 40-acres, los po-
zos se npumeran en serie, como lo indica el digito
hnal A veces, en lugar de ser «dentificadas por
las letras A" a R’ inclusive, las divisiones de la
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seCCIon se designan segun su ubicacidn geografica—
por ejemplo, en lugar de “L". Asi, el pozo 105/3W-
16L1 es el prmero de la Lista de NE 1/4 SE 1/4 sec.
16,7 105, R 3 W, linea base y mendiano de San
Bernardinu; (véase la figura 4-17)

Procesamlento

£n Jos estudios de agua subterrdnea, al igual que en
los estudios geoldgicos, l0s mapas representan un
papel importante en la clasificacion y procesamiento
de los datos. Entre los mapds que son necesarios,
dependiendo del aivel del plan, se encuentran aque-
llos que muestran el manto fredtico (o superficie
piezométrica), la ubicacién de los pozes y manan-
nales, la cahdad de la transmusimlidad del agua (por
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lo comuin, las lfneas representan la EC), el espesor
del acuffero, la profundidad hasta el lecho de roca
0 ambos, 1a profundidad hasta el manto fredtico, el
cambic en el manto fredtico, el cambio en la cali-
duad, etc. Los perfiles del acuifero y los mapas geo-
fisicos (mencionados en la seccidn 4-1), suelen
adjuntarse al informe sobre el agua subterrdnea.

Evaluaclén

Existe una considerable incertidumbre en lo que res-
pecta & las mediciones del agua subterrdnea por lo
que en la mayor(a de los estudios de planeacion son
suficientes niveles de agua menores de 6 pulg (15-20
cm), especialmente si las mediciones se toman en
pozos aclivos. Las mediciones de la transmsibili-
dad sélo son exactas, por lo comun, hasta una cifra
significativa, como sucede con [os ¢tros pardmetros
del acuffero. A fin de comprobar la exactitud de los
datos de las aguas suterrdneas, se puede calcular el
balance de agua (el caudal de entrada y el caudal
de salida) de una cuenca para ver si la suma alge-
braica es igual a cero.

Andlisis

La informacién importante necesaria que se ha de
tomar de los datos procesados del agua subterri-
nea, varfa. Para los estudios de abastecimiento de
agua, el planificador necesita conocer la capacidad
del acuifero, su rendimiento de servicio, su trans-
misibilidad y su calidad. El balance de agua o ecua-
cidn de equilibrio hidrdulico se puede enunciar
como

I, + g + P+ 1, + AS, + A5,
-~ 0,+ 0+ ET+ O, (4-3}

en donde /, es el influjo superficial, I, el flujo de
entrada de! agua subterrdnea, P la precipitacién, /,
el agua imponada, AS, el cambio en el almace
namiento superficial, 45, el cambio en el alma-
cenamiento subterrdneo, O, el flujo superficial de
salida, O; el flujo subterréneo de sahda, £T la eva-
potranspiracion, y O, el agua que se exporta. Véa-

se que Jos datos de agua subterrdnea no pueden y
no deben separarse de los dalos de agua superficial
en cualquier estudio de sistemas de corriente-acui-
fero. La evaluacion vy el andlisis de estos datos re-
quieren que se consideren juntos,

£l potencial de la recarga anificial depende de
la capacidad del acuifera para recibir con rapidez
grandes cantidades de agua Sus caracteristicas de-
terminan no solo la capacidad de recarga, sino
tambidn hasta qué punto debe prolegerse de la con-
taminacién, Si fa respuesta del acuffero es muy tar-
dada, y éste es importante, pueden ser necesarias
mechdas de seguridad estnctas para protegerlo. (!
ejemplo 3-3 representa un andlisis tipico de los
datos de agua subterrinea)

4-4 GFOGRAFIA Fisica
Compilacién de mapas

Mapas que se deben compilar; Los mapas, la ba-
se principal de cualquier estudio, se pueden encon-
trar en diversos tamafios (escalas) y tipos. Cada etapa
en el proceso de planeacién y cada alcance puede
requerir un conjunia diferente de mapas. Por ejem-
plo, los estudias de apoyo normalmente requieren
mapas bdsicos a una escala de 1:250,000. Las sreas
de especial interés, pueden requerir cuadrangulos
(un tipo de mapa) que cubre 7 1/2 nunutos de latitud
y longitud (una escala de 1.24,000, 6 1 pulg -~ 2000
pies). Se publican cuadrdngulos que cubren 15 mi-
nutos, & una escala de 1:62,000 (1 pulg = 1 mi),
Para los estudios de evaluacion general v de ejecu-
cién, se necesitan mapas mas detallados. Para el
analisis detallado de la ubicacién de una presa y pa-
ra los esiudios de ilanuras de inundacién, pueden
ser necesarios mapas con escalas que varlen de
1:2000 a 1.5000, con separacion de las curvas
de nivel de 0 5 a 1 metro. La separacién de las cur-
vas de nivel para los mapas de 1:24,000 gene-
ralmente es de 2 m. Los mapas de los embalses
grandes, podrian tener una escala de 1:25,000 con
curvas de nivel a cada 5 m; los mapas de los em-
balses pequedos podrian tener escalas de 1:10,000
con curvas de nivel a cada 2 m Las carreteras y los

Figuwsa 4-18. Distritos hidro-
Idgicos en al Valle do San Jos-
quin, Catifornia. {Fuente: u.s.
Bureau of Raclamation.)

ac
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canales pueden localizarse en mapas de apto:umi-
dameme rl 25,000,

Los mapas que muestran (a infr lura [ca-

freteras, ciudades, limites peificos) revisten impor-
tancia para la informatién general, losestudios de
usodel suelo y el andlisis institucional, ‘A veces, un
planificador puede hallar mapas quupyestren dis-
tnos hidraulicos, desarrollos de recu hidrduli-
cos y caracter(sticas similanes. La figura 4-18 muestra
el mapa de un distnto hidrdulico, y 1a"8gira 4-19
muestra un mapa del desarrollo de jos reCursos hi-
driulicos en el sur ge Califomia. Los ‘mapas topo-
graficos ganerales fubstin ﬁ& fo, cgq;an gran parte
de la infraestructure !
Dénde localizar los datos; EI U.g Gedlogical Sur-
vey es el principal proveegor de mapas en los Es-
tados Unidos®. Por.lo regular.las dependencias
estatales tjenen a Ja venta inventarios de mapas. En
los paises en vias de desarrollo, puede ser que los
mapas sean dificiles de tonseguir y que las escalas
disponibles sean limitadag. En este caso, se pueden
obtener fotografias apreay y de satélites a través de
los, canalas xubqnm;emales b

Clulﬁmlbn ”
W 1,,& ~ .

La claslﬂcaciéq de los da;oa dp geograﬁa fisica es
similar a la clasificacién de los datos de los recur-
sos del suelo, €l ybcﬁdknlento basx:o de la ad-
ministracion automamwa de los 'datos de los
recursos hidriulicos, onsiste en la construccion de
un sistema de coadricula del drea como el dustra-
doen la figura 412, A continuaci6n del analisis es-
pacial, el planificador Tnseda en los cuadrados, o
geldas, diversos tipos de informacion, tales como
la elevacion del terreno; Ja elevacion del agua sub-
terrdnea, la transmisibilideg, I3 pendiente del terre-
11, el tipo del terreno y la permeabilidad.

EVM y procuamlonm

La exactind de los mapas es una funcién de |a exac-
titud del levanhlﬂ'IIemn topogréfico. Por lo comun,

tide v Ac .

* Para ordenar mapas del USGS escribir a; Branch of Distnbu-

los mapas son bastante exactos, pero los procedi-
mientos para comprobar la exactitud de las distan-
clas, vienen dados en la mayoria de los libros de
topografia, y la localizaci6n de los elementos de la
infraestructura pueden comprobarse fisicamente en
el campo. Parecen ser alentadores los prospectos pa-
ra el prooesamiento computarizado de los datos
geograficos fisicos (cantogrficos). Actualmente, se
trabaja en forma intensa en la pergepcion remota
y en el desarrollo de bancos de computacién que
automaticamente procesan los datos fisicos.

Para un proyecto, el planificador debe seleccio-
nar un mapa de base (o sea, uno de escala apropia-
da), en el cual se puedan dibujar los proyectos
necesarios, la informacion sobre el agua subterr-
nea y otros elementos. Dependiendo del tipo de 1n-
forme, se pueden incluir en el apéndice, como
placas, mapas del mismao tamafo. Para los estudios
de apoyo, la mayor parte de 1a informactén se pue-
de mostrar muy generalmente en mapas del tama-
fo del informe (B 1/2 x 117). Los duplicados de
un mapa de base, en el cual se ha emitido la mayor
parte de la infraestructura, se pueden usar como
hojas de calculo para los mapas que se necesiten
en el informe.

Andlisia

Se han reafizado algunos progresos en el uso de fas
graficas a color en el estudio de las Nanuras de
inundacion—lo que constituye otra forma del ana-
lisis espacial’. Como sucede en la planeacion de!
usc del suelo, las grdficas a color se generan me-
diante dlversos pardmetros con el fin de analizar las
4reas para desarrollo y proteccion. En este caso,
la linea divisoria entre el procesamiento vy el andii-
sls, no estd muy clara Parece existir ahora una
tendencia hacla la comunicacion directa entre los
satélites y los bancos de datos, con el fin de au-
tomatizar y enlazar las etapas entre la recoleccion
y el andlisis.

7P N. French, L. E. Johnson, D. P Loucks ¥ D P Greenberg.
"Water Resources Planning Using Computer Graphics,” Journal
of the Water Rasources Phnnmgand Management Division 108

L L LU TR LY
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45 METEOROLOGIA
‘ Recoloccidn

Datos que se deben recolectar:  Los datos meteo-
rologicos mas importantes son los de la precipita-
cion (la lluwia y la nieve), aunque los datos so-
bre la evaporacién, velocidad de! viento y otros
fendmenos, son también de utilidad. La precipita-
cion se convierte, por lo general, en gasto y recar-
ga el acuffero, como se resefla en la seccion 4-6.
Los datos de precipitacion pueden ser neceszrios
para calcular el agua adicional requerida pata la
irngacion. Los datos sobre el viento, la temperatuia’
y la radiacién solar son qtlles en fos estudios de
evapotacnbn

La mayoria de los pJuvnémetros que se han ins-
talado recientemente en los Estados Unidos son
unidades automdticas de registro e informacién,
conectados a un procesador central por la via de
transmisores de radio. Los pluvidmetros del ipo mas
antiguo se lelan, ya sea mediants una varilla de me-
dicién en un tubo estindar de B pulg. en un twbo
de recoleccion desde una cubeta basculante o por
medio de una bascula para pesar.
Dénde localizar los datos:  El U.S. Weather Servi-
ce publica los registros de todas las estaciones me-
teorolégicas federales. Estos datos pueden obtenerse
directamente por medio de terminales de compu-
tacion. Hay'otros registros que también se pueden
cbtener de esa dependencia. Por ejemplo, el folle-
to “Technical Publication 40, suministra la canti-
dad de precipitacion de tormentas con diversas
frecuencias (o sea, tormentas con diferentes proba-

N

bulidades de ocurrencia) en todo el tefrllorlo delos .

Estados Unidos®.

La mayorfa de los palses en vias de desarrollo
tienen dependencias gubernamentales sirmlares:
aunque para algunos estudios se pueden requerir
instrumentos especiales de aforo para la recoleccion
de datos esenciales adicionales.

¥ National Weather Service, “‘Rainfali Frequency Allas of the
United States, 30-minute to 24-hour Durations, § to 100 Year
Return Periods,” wechnical publicanon 40, 1961,

Clasificacién y evaluacién

La mayoria de los datos meteorolégicos son clasifi-

cados geogrificamente por la organizacién guber.
namental que efectua la recoleccion. No obstante,
para un estudio de planeacidn en particular, se
podria desear tener juntos todos los datos de la
evaporacidn. La evaluacién de esta informacidn
reviste una considerable importancia, debido a
que resulta bisica para la mayoria de los estudios de
planeacién de los recursos hidrlulicos. Los da-
1os meteorolégicos, junto con los datos hidrolégi-
cos, constituyen probablemente la fuente primordial
de inexactitud en los estudios de planeacién.

La mejor ubicacién para un pluviémetro es en
terreno llano, protegido del viento por drboles o
arbustos que no esién demasiado cerca unos de
otros, como para interferir con la precipitacién que
cae, El viento es el factor mas imponante que afec-
1a a la exactitud de un pluviémetro, por lo que se
deberl evitar las dreas barndas por el viento.

Proceaamlsnto

Existen tres métodos para convertir los datos del plu-
vidmetro a la precipitacién promedio de la cuenca:
la media aritmética, el método de poligonos de
Thiessen y & método de isoyetas.

EJEMPLO 4-3:
Hallar la precipitaclon promadio®

Se desea hallar la precipitacién promedio de la
cuenca Sutter por medio de los tres métodos cita-
dos anteriormente.

SOLUCION

Los datos promedio, suministrados por los cuatro
pluviémetros en el drea, aparecen en la tabla 4-3.

. Las figuras 4-20, 4-21 y 4-22 suministran |os resul-

tados de los tres métodos.

¥ Este eyemplo ¢sth iomado de 1as notas del Hydrologic Enginee-
ning Center, U.5. Asrmy Corpe of Engineers, Davis, Cal , 95616.

Estaclon Precipitacitn Contnbucién de la

{mm) Poso psracion pgnderada
A 204 14 51
B 308 14 7¢
c 266 1/4 84
D 265 1/4 84
- Promedio de la cuenca 266 mm
3

Figura 4-20. Precipitacion promedio, determinada
par ol método de la media antmética de la cusnca da
Sutver.

Estacion Precipitecion Arsa del poligono Volumen
{mm) thectéreas} imetros ciibicos)

A 204 40 81,800

B 308 38 110,180

c 258 28 £8,300

o 256 78 198,900

180 460,960

Fromedio de (s cuenca = 458 ,960/1,800,000 =
0.2630 m & 254 mm

Figura 4-21. Precipitacidn promedio, determinada
por ol método de los poligonos de Thiesssn, de ta
Cusnca da Sutter.
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Tabls 4-3. Datos de precipitacidn de la cusnca Sutter

Estacion Praciprtaciin promedio
A 204
8 308
[ 258
D 256

Existen tres métodos clisicos para calcular la
evaporacion: la Ecuacion de Thomthwaite-Holzman,
la férmula de Meyer y las observaciones de evapo-
racion de paila,

Rango de
Is isoyota  Ahurs media Ares efective Voluman
{mm} {rnm) {has_} Imatros cibicos)
160200 175 12 56,000
200- 260 256 1] 148,500
260300 276 a1 122,160
179 427,250

250 mm

200 mm

150 mm

Promodio de la cusnce = #427,260/1, 780,000 =
0238 mé 238 mm

Figura 4-22. Precipitacién promadio, determinada
por el método de isoyetas, de la cuenca de Sutter.
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La ecuacion Thornthwaite-Holzman es la si-

guiente:
_ 833i(e, — elvy — vy
(T + 459.4)in(z,/z )}

en donde F es la evaporacion en pulghr, k es fa
constante de von Karman {0.4), e es la presion de
vapor en pulgadas de mercurio (Hg), v es la ve-
locidad del viento en mph; y T es la temperatura
media en °F de la capa entre 2, y 2; {los subindi-
ces indican respectivamente los niveles s'uperior'e
inferion '°,

Cumdo no se puedan cumplir los requenmnen-
10s de estos datos, la férmula de Meyer ofrece un
método alternativo que requiere menos datos:

v
£ = cle; ~ e,)(l + W)

(4-4)

(4-5)

en donde £ es |a evaporacién en pulgadas/dia, c es
0.36 para los datos diarios en un lago ordinario, e,

18 R K. Linskey, M. A, Kohler y ) L H Paulus, Hydrology for
Engineers (Nueva York. McGraw-Hill, 1958)

80 100 312 W 60 1] 100
Tempercatuca del agus en la palle, °F

es {a presion de vapor en la superficie en pulgadas
de Hg, e, es la presién de vapor del aire circundan-
te en pulgadasde Hgy ves la veloqdad del viento
en millas por hora.

La paila de uso mds coman en los Estados Uni-
dos @5 la paila estandar Clase A del Weather Bureau.
Esta paila tiene 4 pies de didmetro y 10 pulg de
profundidad y se asienta sobre un marco de ma-
dera, de modo que el aire pueda circular por deba-
jo. A fin de calcular la evaporacitn del ensamble
utilizando las figuras 4-23 y 4-24, se necesitan
cinco elementos de datos: velocidad del viento so-
bre ta paila, elevacidn de la paila, temperatura en
la superficie, temperatura del aire sobre la superfi-
cie y evaporacion del agua en la propia paila.

EJEMPLO 4-4:
Calculo de la tasa de evaporacién
de un embalss

Se desea calcular fa tasa de evaporacidn, a partir de
los datos meteoroldgicos recolectados cerca del em-

METEOROLOGIA

balse Burge Creek. Se dispone de las sngulenles
datos; N

Temperatura del aire (T,); 72°F.
Evaporacidn en la paila: 0.35 pulg/dia.

Velocidad del viento imovimiento del viento en
la paila): 105 mi/dia.

Elevacion del embalse: 5,000 pies.
Temperatura en la superficie (T,) y temperatura
del agua en la paila: 70°F.

SOLUCION

Hallar prumero la adveccitn neta o de la fligura
que tiene un valor de 0.7. A continuacion sq p

ARAWY TR
226 1 ene] = 04s
200 \ A \ Y ¥ el N - o = 040 ’
BN =s=
g s \ \ 1 " 5 50 -::‘;i‘ 038
i L\ U i i
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E 75 \ I s s TS " o1s *
5o \\\\\ ] - LR ~ 010
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Figure 4-24. Evaparscidn en un J8go, como una funcidn de la ovaporecion de pails clase A y de la v
transferencia de calor a través de la palla (Fuente: U.S. Weather Buresu.) A
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a la figura 4-24 con el movimiento del vienio en la
paita de 105; luego se desplaza a la derecha hasta
|Ulegar a la elevacion del embalse (5,000 pies). Aho-
ra se baja hasta &l valor de 0.7 de o, luego se des-
! plaza a la derecha, hasta el valor — 2 de (T, ~T,);
" luego arnba hasta la evaporacién de la paila de 0.35
y finatmente hacia |a derecha, hasta la evaporacion
del embalse de 0.23 pulg/dia.

La evaporacitn de un embalse o de un lago se
puede, asimismo, calcular por medio del balance
de 1a energla de los datos de la radiacién solar y
otros métodos. ’

Anélisis

La identificackon de las relaciones entre los datos
meteorologicos y la evapotranspiracién (use consun-
tivo) es la forma mas comun de andlisis. A pesar de
que son comunes los cdlculas hipotéticos de altura
de luvia de la tormentaxfrecuencia junto con la eva-
luacion, se usara solamente la evapotranspiracion
para ilustrar el anilisis de los datos.”

En los planes de evaluacin general, la evapo-
transpiracion (ET), o la evaporaclom mis la transgi-

racién por cosechas, sa qalcula por lo comin’

utilizando ya sea la formula de Blaney-Criddle, o

la ecuacion de Penman. Esta Gltima tiene mds acep-

tacién debido a que se hasa més estrechamente en

los factores tedricas que afectan a la eyapotranspi-

racion, pero la primera requigre menos informacit

y ha dado resultados. satisfactorios ', - .
La formuta de Blaney-Criddle es: '

: n
U-kE (pd) (4-6)
"‘;ﬁ-r

1 oo Coy
en donde U es el tirante de agua (en pulgadas) para
el periodo en cuestign, m gy p| ndmero de meses,
k es una constante emyifrica, tomada de latabla 4-4,
p, es la fraccion de las horas anuales de vigilia que
tienen lugar eniel mes y t, es la temperatura media
mensual en °R LoE

p’ o {

(.
' Chowy Ven Te, Mandboak of Applied Hydrology (Nueva
York: McGraw-HIlL, 1964), pigs 11-26.

Tebla 4-4. Conficientes k de uso estsclonal con-
suntive en la scuaclén de Blaney-Criddle, para las
casechas irngadas en el oests de loa Estados Unidos

Longitud de la
astacidn o pariodo

Casecha de crecimiento k
Alfalfa Entra holadas 0.80 — 0.85
Frijales 3 meses ! 0.60 — 0.70
Maiz 4 meses 0.76 - 0.85
Algoddn 7 meses 0.65 - 0.76
Lino . 7-B meses " . " '0.80
Granos, de - ;
pequefio tamafio 3 meses 0.76 - 0.856
Sorgos 4-5 meses 070
Huertos, citricos 7 meses 0.60 — 0.865
Nusces Enire heladas 070
Caducas Entre holadas 0.80 - 0.70
Pastos, hisrtbas Entre healadea 0.76
Trébol ledino Entre heladas 0.80 — 0.86
Papas 3 meses y medio (.86 — Q.76
Arroz 3-8 meses 1.00 - 1.20
Remolacha

szucarerd 6 meses 0.66 — 0.76
Tomatas 4 meses 0.70
Legumbres ds .

pequefic tamafioc 3 meses 0.80

T
ruenTL: Chow 1964,

EJEMPLO 4-B:

Hallar la evapotrenaplracion :
Hallar la evapotranspiracién de 1000 ac. de re-
molacha azucarera en Los Molinos, Calif., latitud
40°N, si la estacion de crecimiento es entre abril
y septiembre, inclusive. La tabla 4-5 proporciona
informacion sobre las temperaturas medias de Los
Molinos.

soLucCION
De las tablas se gene que:

U= 0.7{(0.,@5)(62) + (0.1002)(69)
+ (0.1008)70) + (0.1022)(75)
+ {0.0954)74) + (0.0838)(68)]
- {0.70(39.348) "
= 27.96 pulg de agua

Tabile 4-6. Horas de dia y temperaturas madias an
Los Molinos, Cal b

Fraccidn de lss

Temparatura haras da vigilia

Mes meadia (*F) o}

.. Y 62 0.0895
Mayo 69 0.1002
Junio 70 0.1008
Julio 75 0.1022
Agoasto 74 0.0954
Septiembre 68 0.0838

Véase que el agua requenda para un proyecto de
planeacién hidraulica incluiria, asimismo, las pér-
didas en el sistema y la precipitacion. Aun mas,
la econom{a, las politicas, 0 ambas, se podrlan usar
para cambuar los requerimientos.

La ecuactdn de Penman es:

A .
U - H + 0.27F ) “7)
AH + 0.27

en la cual,

U son los centimetros de agua necesarios por

mes; :

A es la pendiente de la curva de presién de

vapor del aire saturado, a la temperatura abso-
3 {uta en °F, o de/dt en mm de Hg/°F.

H es el balance caldrico diario en la superficte,

en milimetros de agua; vy

£ es la evaporacién diaria en millmetros.

Tanlo E como H se pueden calcular de las ecua-
ciones; no obstante, para obtener mayor infor-
macidn, se aconseja consultar ¢l Handbook de
Chow {1964).

Actualmente se recolectan muchos datos me-
teoroldgicos adicionales por medic de los satélites
climdticos. Se ha hecho un intento interesante de
correlacionar la precipitacién con la elevacion
de las nubes, la cual, a su vez, puede correlacio-
narse con la intensidad de la imagen det satélite, o
¢l color de las nubes {los diversos matices del gris).
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Indudablemente, una continuada actividad en esta
drea sunmistrard una informacién provechosa que
permitird corregir las deficiencias de los datos (en
especial en el caso de los paises en vias de desa-
rrello).

4-6 HIDROLOGIA DE AGUA
SUPERFICIAL

La hidrologia de agua superficial abarca tres cate-
gorias principales de datos: los cdlculos del gasto,
los modelos de precipitacidn-escurrimiento (sus
relaciones), y la calidad del agua superficial. Los
modelos de precipitacidn-escurrimiento se trata-
rdn en el capitulo 6 y la calidad del agua en la sec-
citn 4-7; de manera que aqui se estud:iaran los datos
del gasto. Estos datos constituyen la base del abas-
tecimiento de agua, del control de avenidas, de
recreo, de la pesca y otros estudios

Recolaccién

Datos que se deben recolectar £l modo mds di-
recto de calcular et flujo del agua es, sencillamen-
te, medir los gastos histéncos en una corriente de
agua tun rio} mediante el uso de estaciones de afo-
o en ef rfo. Estas estaciones de aforo registran la
elevacion de {a superficie del agua la cual se con-
vierte a gasto en pies cibicos por segurdo (pcs) o
metros cobicos por segundo (mY/s), Se muestran
en la tabla 4-6 dos de estos registros.

Como en el caso de los pluvidémetros, mientras
mayor sea la cantudad de datos {longitud del regis-
tro), mejor seran los resultados. Es posible “alargar”
estadisticamente los registros, mediante la correla-
cion de un registro coro en una estacién con un
registro largo en otra estacion cercana. Los datos
serdn exactos dentro de 1 a 10 por ciento, depen-
diendo de la ubicacién del instrumento de aforo y
del método de medicion. Este nivel de exactitud es
suficiente para la mayoria de los estudios
Dénde hallar Jos datos  En los Estados Umidos, la
mayorfa de los datos de los gastos son administra-
dos por el USGS. Estos datos se pueden obtener de
los informes sobre el abastecimiento de agua, o di-



]
Tabla 4-8. Ejemplos de registros de gastos

EJEMPLO 1: REGISTRO INTERRUMPIDO (FALTAN LOS ANOS DE 1916-1918), RIO WANAGUE, EN WANAQUE, N, J.—
NIVELES ¥ GABTOS MAXIMOS.

Looslizscidn—~Lat 41°02°3Y", tong 74*17'36", sn la onlla izguierda, » 750 piss aguss abajo de is presa Raymend, en
Wanasque, condado de Passaio a B0 piss aguss ariba del puanta on Is Carrotera Eetatal 511,

Area de drensje - 90.4 millss cusdradss (no incluye lo sntenor 4 mil cusdradas en Post Braok, por encima de la dasviacidn
al smbalse Wanaque), Area de los fagas, sstanques y mansmas. 9.0 mi cusdiadas.

Exfacitn de #foro - No regstrabe sntes de abnl 1, 1822; registra desde entonces Antes de abril ¥, 1922, s sncontrabs
an un sive 200 pies aguas sbajo a uns slevacidn diterenta y entrs abed 1, 1922, y marza 14, 1931, astaba en un sitio
400 pies aguas sbejo con s slevecion sctusl, Le slevacion de la es18cion de aloro es de 210.00 pios sobre el nivet
madio del mar (Banco de nivel del New Jarsey Gealogical Survay).

Relacion entre ol nivel y of gasto Definide por medicionss con mohnets, antes da marzo 14, 1931. Daspuds de 1331, dehni-
da por mediciones con molinste pars menos dg 4,300 pcs v prolongada para valores mas alios por gréfica logaritmica,
tisnen luger desvisck on la relacion.

Observacionss —La reguiacion por ui lagg Greenwood y desde 1828 por el smbaise Wanaqus stecian los piuoad. laa luni
das. Sﬂo 56 Muestran los picos anuales.

) Alture Altura
Afo 1 - owl sloro Gasto Afio de! aloro Gasto
hidréulico Feche {pies] pea) Mudrduirco Fache foies) -- lpess
1913 27, marro 1913 " 8,73 1,340° 1933 18, abril 1833 8.85" 1,830
1014 . . 20, mao 1914, ,%.80 1380 1934 2, abnl 1934 . 3.33 828
1816 13, enaro 1816 27,45 1,810° 1836 | | 1, diciembre 1934, 379 . 79%
1918 23, ulio 1M ‘e EE ' 1,890° 1938 18, merre 1536 8.07° 1,040
1920 14, marzo 1920 ' 70 1,496 1937 15, maye 1937 © 383 778
, . 1938 25, onavro 1538 8.17 2.020
19N 1. octubre 1820 _7.50 1,850 1939 20, sbrit 1039 4.06 920
1922 8, marzo 1922 7.86 = 1,890 1940 2, junia 1940 172 BO2
1823 17, marzo 1923 417 1,220
1924 7, abrl 1824 8.01 6.080 1941 30, mazo 1541 262 231
1926 12, febrero 1928 6.57 2,040 1942 2, abrll 1842 1.85 48
1943 18-20 mato 1943 2.88 378
1926 - 13, noviembre 1625 400 1.030 1944 19, junia 1944 169 40
1027 2, septiamben 1827, |, B.90 3,380 1946 23, julio 1945 837 1,690
1928 4, noviembre 1827 . 4 1.610
1920 8, merzo 1929 378 0 1040 1946 3, Junio 1946 441 898
1930 9, marzc 1930 w338 965 1947 30, mays 1947 207 415
; 1948 14, mayo 1948 3.60 866
1934 17, junio 1931 4.89 1.210 1949 30, julic 1848 1.58 as
1932 1. abed 1932 cooam 835
* Media diaria.

EJEMP\.O 2: REGISTRO I-NCOMPLETO PARA 08032250, CUENCA DEL RIO NECHES.

00031100 Bewvehem Branch Lat 32°29'04°, long 95°38°'356", Condedo de - 18486
cerca de Van Tax,* Van Zandi, en la sicenterilla sobre Ferm
Rosd 314, O 7 millas aguas srriba del
tragants, y 3.1 millas al sur de Van.
Lat 31°62°10", long B5°34°'20", Condado — 1887 -.72 11-17-88 2.18 43
Hurricana Creek de Andersan, en ta alcantarila en la 10-20-71 2.3§ 6O
cerca de Pelestine, carrsters astatal 1155y & 8 B millas 8l
Tex.* norests de Palesting
mnuo OmArm Gnolulcn Lat 31°48'29", long P6°17°19", Condedo  — 1987 — 72 1972 m <23
. ., a9 May . Tex.®*  Cherokes, an is sicentarilla an Ia carretara
fadaral 84 ¥ & 1.0 mills &l ssts de Maydelle
MIM‘IQ\.M-I Craok corce Lat 31°37°09", long 96°30'18"", Condado -~ 188T — 72 12.5:71 2.30 140
+ & EBlkhart, Tax.* de Andarson, en la alcantasilla en la .

t

72 12-8-71 11,33 89

08012100 Trinutsrio del

zarmarl ontafal 204 y a 4.5 millas 8l sate
’ ' Elkharnt.

A

1]
Menor . )
Ecpuipads trin vegistrager 'de nivel v piuvidmetro
B e o Negs

"o

a ll parte inlerior da las sntisdas.

rectamente de la base de datos del USGS, ya sea
a través de una oficina de distrito del USGS o por
medio de una termial privada.

E! sistema WATSTORE descrito en la seccion
4-3 incluye también datos sobre el agua superficial

~grocedente de las estaciones de aforo de los rlos

Con todo, otro sistema de intercambio nacional de
datos del agua, el National Water Data Exchange
{(NAWDEX), clasifica las fuentes del informacién
del agua.

La misién del NAWDEX es la de !df_mrﬁca.r las
fuentes de los datos hidroldgicos y de proporcio-
nar el enlace entre quienes adquieren los datos
hidroldgicos y quienes los utilizan. Esto se realiza
en el momento en que logra que esta informacidn
esté licilmente disponible para los usuarios de los
datos. Estos esfuerzos contribuyen a la informacién
sobre los datos hidroldgicos entre el recofector y las
comunidades de los usuarios'?. .

La NAWDEX es una confederacion voluntaria
constituida principalmente por dependencias hidrolé-
gicas estatales. A diferencia del WATSTORE, la NAW-
DEX no suministra datos; s6lo pone al usuario en
contacto con la dependencia que sf los suministra. Es
de esperar que la NAWDEX preste ayuda a los planifi-
cadores para hallar las estaciones de aforo y registros
mantenidos por las dependencias locales y estatales.

La mayorla de los paises cuentan con ministe-
nos que llevan a cabo las funciones de recoleccion
y catalogacién de los datos, como las reahizadas por el
USGS. Como ocurre con otros datos, los registros de

] gastos de los rlos son por lo com(n mas cortos que

los que se hallan disponibles en los Estados Unidos.
Ctasificaclén

El USGS cataloga los registros de gastos de un ifo,
por el nimero de la estacion de aforo. Las estacio-
nes de aforo se agrupan por cuencas fluviales y se
numeran en orden {junto con los registros), comen-

11205 Gedlogical Survey, “The Mational Water Dala Exchan-
ge (NAWDEX),” USEGS Open-File Report 77259, 1977, Para ser-
vicios 0 idormacion adicional, ponerse en contacto con el
Mational Water Data Exchange, U 5 Geological Survey, 421 Na-
tonal Center, Reston, Va, 22092
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2ando aguas arriba. Este método de clasificacién
dificulta a veces la localizacién de una estacion de
afaro importante en una cuenca fluvial de grandes
dimensiones.

Evaluacion

Existen res maneras de evaluar el registro de gas-
tos de una cornente de agua: por mspeccién visual
del lugar donde »¢ realiza el aforp; por el andlisis
estadistico del registro y por comprobacidn de la
curva de gastos. En el primer método, &l instruments
de aforo se debe situar en un tramo recto del rio,
alejado de los puentes. La segunda comprobacidn
implica un andhsis de doble masa, como se hizo en
el caso de los pluviémetros en la seccion 3-1. Fi-
nalmente, se puede recalcular sélo la curva de
gastos.

Como el nivel de un rio no es independiente
de la geometria del canal, no se ha Hevado a la pric-
tica el ayuste del nivel a una distnbucién de proba-
bilidad conoacida Por consiguiente, el nivel deberd
convertirse a gasto, mediante fa construccién de
la curva de gastos del rio, en el lugar del aloro
{véase la figura 4-25). La exactitud de esta curva
deberd elevarse periddicamente; el procedimiento
pata hacerlo se estudia en la mayo. (a de los textos
de hidrologia'? Ademds, resulla riesgoso extender
la curva de gastos mas alla del gasto maximo medi-
do. Si la geometrfa del rio es bastante regular, la
curva de gastos puede extenderse por medio de
la ecuacién

q = kig ~ o 4-8)

en donde a, b y k son parametros obtenidas por
un ajuste de minimos cuadrados, q es el gasto
y g es el nuvel (altura del aforo). Se puede ash
mismo utilizas, para este proposito, la formula de
Chezy-Manming {véase la ecuacién de Mannm‘&;
ecuacén 3-10).

Se puede hallar alguna indicacion de la exacti-
tud de la curva de gastos por la dispersién de Iqs

13 véase, por ejernplo, Linsley, Kohler, y Paulus, Hydrology ﬁl
Engineers, Capltulo 4,
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Figurs 4-25. Relacianas nivel-guto..(Tomndl de Linsley, Kohler y Paulnug, 1958.)

punkys sobre dicha curva. Debe tenerse cuidado con

las ewaciones de aforo que no tengan registros o que

tengan registros incompletos, Se ve en {a tabla 4-6

qQue 4 regisiro del Rio Wanaque estd interrumpido
en 1915 (mastrado por la linea sdlida). Esto indica
que sl mgistro no se cqnservd durante varios ahos.
El alom de la cuenca del Rio Meches se consi-
dera como incompleto debido a que no suminis-
ura datos sigtemnaticos, solo varias mediciones. Se
observan que se suministra informacidn importan-
te acgfc de las estaciones de aforo indicandola
encima delas mediciones, como el cambio de lu-
gar de la esacian, o el inicio de la regulacién del
tlo.

Procu'a;n“mo

En el andlisis regional, los datos faltantes se obte-
nen mediante |a correlacién de los datos existentes
de una estacion de aforo con series de datos mas
largas o mejores, procedentes de una estacidn cer-

cana. El método mas dwecto para el andlisis regio-
nal consiste sencillamente en efectuar con los datos
una correlacion de regresidn lineal que sea concu-
rrente y usar los pardmetros a fin de generar Jos
datos faltantes.

EJEMPLO 4-6:
Completas, por correlacidn, un registro de aforos

Suministrar los datos faltantes correspondientes a los
tres meses de registros faltantes de la estacién 107,
utilizando el registro de gastos de la estacién 197,
situada aguas arriba (védase la tabla 4-7).

SOLUCION

Para hallar la relacion entre las estaciones 107 y
197, se debe llevar a cabo una solucién manual
como se indica a continuacion para la correlacion
estdndar de regresién (véase la tabla 4-8).

Tabls 4-7. Registros mensuaies de guto, para de
las estaciones 107 y 187
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Tabla 48, Corrslacion de regresidn de los dataos
faltantes en la estacién

Gasto en Is estacion im

Fachs 107 197
ALctubre 1875 18.6 7.6
Noviembre 1975 42.3 21r.0
Diciambre 1975 8.4 16.2
Enero 1976 - 18.6
Febrero 1976 . - 16.4
Marzo 1978 - 17.6
Abril 1878 25.8 1.3
Mayo 1978 22.0 101
Junio 1978 18.7 . 8.6
Julio 1976 15.4 82
Agosto 1978 10.3 4.1
Septieambre 1976 - X:] 3.7

Se supone que la relacidn entre las estaciones
107 y 197 es lineal; por consiguiente,

le' - A+ BlQy) (4-9)

Resolviendo simulténeamente las ecuaciones nor-
males se obliene

E(QigyQy97) = ALQye7 + BEQlyy (4-10a)

. EQuay = AN + BLQy; (4-10b)

a Resolviendo las ecuaciones 4-10a y 4-10b, por
medio de la regla de Craemer, se obtendrd

'

{(198.1)(1130.58) ~ (2477.1)(B8.6)
(9)(1130.58) — (88.6)?

- 1.93

(9}2477.1) — (198 1)(88.6)
(9(1130.58) —~ (88.6)?

- 2.04

Por tanto, Qior = 1.93 + 2.04Q49;, de manera
que los valores faltantes de (3,4, son

QigriEne.) = 39.87 m?
Qin(Feb) = 3539 m?

olw Ol!l aisl') am)anr amr'
188 1.5 £8.25 124.60  276.68
423 210 441.00 BBB.00 1789.29
384 18.2 262.44 622.08 1474.58
258 113 127.89 291.54  666.84
22.0 101 102.01 222,20  484.00
18.7 8.5 72.25 160.96  340.09
16.4 6.2 38.44 96.48 23718
103 41 16.81 42.23 108.09
_ 868 37 13.89 31.82 73.968
188.1 886 1130.6B 2477.10 5465.98

wota El numeto & puntos de datos as B,

Qig7iMar.) = 37.63 m’

Para hallar fa bondad del ajuste (el coeficiente
R de correlacién);

_ _NEQy0,Q195) — (£QyysHEQug))
i E[NE(QH?)z ~ (LQys?]

[NEC(Qep? - EQue?]}?% (411

(942477.1) — (198.1)(88 6)
[[(9)(1 130.58) — (88.6)%]

[191(5455.95) — (198.1)%]]°*
- 0.99

Existe una muy buena correlacin entre las estacio-
nes, de modo que los valores calculados anificial-
mente deben ser bastante exactos,

Andlisls

La mayor parte de los andlisis de los datos de agua
superficial —especialmente la de los gastos en los
rlos— se efectiian por métodos estadisticos. JEs va-
riado el gasto de un rlo, o es constante? ;5e pueden
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definir estos gastos estadistica o anallhicamente? En
el capitulo 5, se examinardn estos aspectos sobre
los modelos. L u

Se sabe, sin embargo, que las corrientes con gas-
los variados requieren almacenamiento para la ener-
gla hidroeléctrica y el abastecimiento de agua. En
¢l caso de los rlos con gastos consistentes, es po-
sible la generacién de energia aprovechando el
rfo, asi como la mera desviacion para el abastec-
miento, en este caso, las inundaciones no son un
problema, .

Se pueden adquinr conocimientos acerca de la
situacion de las aguas subterraneas, observando ani-
camente los gastos del rfo. Los rios perennes o
efluentes (que fluyen todo el ano) reciben probable-
mente la mayor parte de su agua de las aguas sub-
terrineas que fluyen hacia ellos; mientras que los
rios effmeros o influentes {aquellos que se secan una
parte de! ano}, probablemente no las reciban.

4-7 CALIDAD DEL AGUA

Las caracteristicas fisicas y quimicas del agua defi-
nen su calidad Los datos de la calidad del agua son
importantes en los proyectos de planeacion de abas-
tecimiento de agua, estudios sobre la pesca, con-
trol estélico y otros usos. Las cosechas necesitan
agua que contenga cantidades limitadas de sales
inorgdnicas, mientras que los seres humanos nece-
sifan agua que no contengan contaminantes dani-
nos. Las cargas de sedimento, afectan a la erosi6n
de las mérgenes, a los criaderos de peces y a la vi-
da en ios embalses.

Recolecclén

Datos que se deben recolectar:  Como sucede con
otros datos, el tipo y cantidad de datos sobre la ca-
lidad del agua que se han de recolectar depende de
la etapa y alcance de! estudio. E origen del agua
tsuperficial o subterrdnea) y la fuente de la con-
taminaclén fproducida por el hombre, o de origen
natural) Indicardn también ciertos tipos de datos que
habr que recolectar. Porejemplo, la contaminacitn
orgdnica y la de los metales pesados, son mas co-

munes en los rlos y lagos que en los aculferos; mien-
tras que fa contaminacidn inorgdnica es mas comun
en las aguas subterraneas.

Ademas de decidir cudles datos recolectar acer-
ca de la calidad del agua y de dénde obtenerlos,
los planificadores deben determinar |a frecuencia
del muestreo. Por lo comdin, la recoleccion de los
datos de agua subterrdnea para el estudio de la acu-
mulacion de la salinidad, puede requeir sblo mues-
treas anuaies, mientras que la recoleccion de los
datos de aguas superficiales (que representan un
régimen muy diferente), puede requerir muestreos
horanos o diarios. .

Entre los principales aspectos de la calidad del
agua municipal, se encuentran las concentraciones
de ciertos iones; los solidos totales disueltos (STD),
la dureza total (DT), el sabor, el color, el olor, el
pH, las patégenos daninos, los elementos téxicos
y la presencia de carcinégenos Por ejemplo, los tri-
halometanos, que se sospecha forman carcindgenos
en el agua, se originan de ciertos procesos indus-
triales, o por la reaccidn del cloro libre proceden-
te por lo general de la clorinacion, con ciertos
compuestos organicos del agua. Estos compuestos
orgamicos {llamados precursores) son los acidos hi-
mico y fulvico, producidos por la descomposicion
de ia vegetacion (compuestos organicos naturales)
La dependencia gubernamental U.S Environmen-
tal Protection Agency y olras estatales, han estable-
aido los niveles maximos de contaminante (NMC)
para los compuestos quimicos-organicos.

La prueba tradicional para la contaminaci6n
microbiolégica en las aguas municipales (proce-
dentes por lo comiin de las heces fecales) es la
determinacion del nimero mis probable (NMP) de
bactenias cehformes. Los departamentos de sanidad
federales y estatales han establecido requerimien-
tos de vigilancia y regisiro,

Los datos de la calidad del agua para el sumi-
rustro de {a agricultura hacen hincapié sobre la
concentracién de iones inorgdnicos (sales) (véase
la tabla 4-9). La medicién de la electroconductivi-
dad (EC) en micromohs/cm, o los s6hdos totales
disueltos (5TD en mg/l) da una buena aproximacién
de {a salimdad del agua y es de ficl realizacion.
Algunas cosechas son mds tolerantes que otras a
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Tabis 4-9. Elsmentos princigales que se encusntran on las sguss sublerrdness
A

Cationes, Peso Aniones Paso
comunas equivalents comunos equivalenta
Calcio {Cal 20.04 Catbansto (CO,) 30.00
> Magnesio (Mg} 12.18 Bicarbonsto (HCO,) 81.01
Sodia {Na) 23.00 Sullato (SO,) 48.03
Potasio (K} 39.10 Cloruro |C1) 35.48
Nitrato (NO,) 62.01 .

ottt Todd, 1959,

la salinidad del agua Otros dos 1ones merecen
especial atencion: el boro y el sodin. El boro en
pequedas cantidades puede dadar a ciertas cose-
chas. La tolerancia del sodio se mide por la razén
de absorcion del sodio (RAS). '

Los peces son afectados por la calidad del agua,
tanto orgdnica como inorganica. Los diferentes t-
pos de peces requieren diferentes concentracicnes
de oxigeno disuelto (QD —medido por lo comdn en
mg/l). No sblo ciertos peces prefieren aguas mas
frias, sino que la temperatura afecta también los -
veles de saturacion de los gases, como el oxigeno
y e nitrégeno, lo cual es perjudicial para lus peces.
Finalmente, el sedimento en suspension afecta a los
desovaderos y al creomiento de las algas.

Después de haber determinado la frecuencia del
muestrec y los parametros de la calidad del agua,
los plamficadores necesitan decidir la localizaci6n
de las estaciones de muestreo Esto resulta particu-

Jlarmente cierto cuando la mejora o proteccion de
la calidad del agua constituye un objetivo del plan.
Por ejemplo, los pozos de observacién (piezéme-
tros), deberan ser situados para que identifiquen la
columna de la contaminactén La mayoria de los po-
Z0s de vigilancia y registro en los sitos de disposi-
c€i6n en ¢l terreno se localizardn segan el gradiente
descendente; uno de los pozos deberd situarse se-
gun el gradiente ascendente, para vigilar y registrar
como una comprobacion, las condiciones de la Ii-
nea de base,

'* Para una lista de consechas y sus tolerancias, véase la publi-
cacion del U 5 Depaniment of Agniculture, “Diagnosts and Im-
Provernent of Saline and Alkal Soils,” Agriculture Handbook no
60, 1969,

[
Los rios arrastran dos t1pos prnncipales de sedi-
mentos: las cargas sobre el lecho y los sedimentoy
en suspension. Las cargas sobre e lecho estan cang-
tituidas por rocas, grava y arena, las cuales se mug;
ven junto con la corriente, y en ocasiones tocan el
fondo del rio, en donde se asentarfan si cesara la
cornente. Las cargas en suspension estan formadas
por particulas finas, de himo y arcilla, las cuales per-
manecen en suspensidn y s0lo se asentardn después
de un largo nempo de detenciédn, si acaso
La mayoria de los rlos posee una carga de sedi-
mento natural, la cual disipa la energla del agua
en movimiento. St esta carga es dissminuida por es-
tructuras artificiales, como por ejemplo, los embal-
ses; el rlo podrd erosionar las margenes situadag
aguas abajo, a fin de alcanzar un nuevo equilibrio,
Los estudios de los sedimentos son asimismo necesay
nos para determinar la velocidad del azolvo. Los se-
dimentos producidos por un cambio en el uso del
suelo o por e dragado, pueden afectar a la flora y fau-
na marinas en una bahta o en los terrenos pantanosos,
Dénde recolectar los datos:  Aun cuando WATS
TORE y NAWDEX cuentan con datos sabre la cali-
dad del agua, la EPA posee un sistema de datoy
llamado STORETE, disefiado especificamente para
los datos de la calidad del agua. El sistema STORE-
TE contiene principalmente informacién sobre la ca-
hdad del agua superficial, e incluye espacio para un
gran nimero de pardmetros de la calidad. Para co-
municarse can STORETE es preciso ponerse en Con-
tacto con la oficina regional de la EPA, o el Natonal
User Assistence Center'S,

'S GTORETE User Assistence Center, EPA, 401 M Street S W,
wWashington, D C., 20460
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Las agencias estatales y locales conservan en
sus archivos una gran cantidad de datos sobre a
calidad del agua, procedentes de los sitios que se
vigilan y registran. La mavyorla de las civdades y
departamentos estatales de salubridad archivan da-
tos sobre la calidad del agua obtenidos de los po-
205 municipales. Algunos datos industriales pueden
ser propiedad de |as compafilas operadoras y por
tanto, nasequibles.

Clasificaclon y evaluacion

Por lo comin, los datos sobre la calidad del agua
se clasifican por orden geogrdfico. Un sistema co-
mo ¢l STORETE se accesa geogrificamente de acuer-
do con las coordenadas topograficas suministradas
por los usuarios o por las fronteras politicas. Posee
asimismo la capacidad de ordenar los datos por sus
pardmetros de calidad y otras categorias.

En una evaluacion primaria se investigan los
procedimientos analiticos, frecuencia y ubicacién
dei muestreo, procedencia de las muestras y otros
factores. En una evaluacién secundaria, se investi-
g4 la dispersion alrededor de los quimiogramas y
las curvas de evaluacién de los sedimentos. (Recuér-

dese ¢l caso de las tablas 3-3 y 34, en el cual la .

misma muestra fue enviada a laboratorios dife-
rentes.)

Procesamiento

Los principales elementos del procesamiento de los
datos sobre la calidad del agua son las exhibicio-
nes de la ubicacidn geogréfica, las tendencias de
la calidad (quimiogramas) y la conversién mate-
mdtica de la concentracion de iones a olros para-
metros, tales como la dureza total (DT) y la razén
de absorcion del sodio (RAS). Por ejemplo, la adap-
tabilidad del agua de imigacidn normalmente depen-

- de de la salinidad (STD) y del RAS. Si el valor del
RAS ests por debajo de 6 se pueden trazar mapas
de la calidad del agua subterrdnea, utilizando II-
neas 150—STD. Ademds, existe por lo comdn, una
estrecha correlacion entre Ja electroconductividad
(EQ) v los STD, correlacién que se puede aproximar
por la ecuacion

STD img/l) = EC (pmhos/cm) x 0.68 4-12)

Algunas de las ecuaciones quimicas que se uti-
hzan para procesar los datos de la calidad del agua
requieren que la concentracion de iones, medida
en miligramos por litro (mg/l) se convierta a milie-
quivalentes por litro (meg/l):

meg) = &
p-eq.

(4-13)

en donde et peso equivalente (p.eq} es la relacién -

entre el peso atémico y la valencia (véase ia 1abla
4-10). €l RAS se puede hallar por

Na

RAS @ ————
((Ca + Mgw2I°s

(4-14)

en donde Na, Ca y Mg se miden en meq. La dureza
total se puede hallar por

DT = 2,497 Ca + 4115 Mg (4-15)
en donde Ca y Mg se miden en mg/l. El saboy, el
color y e! olor son mds subjetivos, pero el pH,

el oxigenio disuelto (DO}, y la DBO (demanda bio-
quimica de oxigeno) se miden en mg/l.

EJEMPLO 4-7:
Andlisls de la calidad de! agua

Suponer que se tiene una muestra de agua que ha

sido analizada y tiene las caracter(sticas dadas en cm.

Tabis 4-10. Caractoristicas quirmicas de una muestra
de sgua

lon Cantidad {mg/)
8 0.1
Ca 24.2
Mg 10.8
Na 55.7
co, 4.6
HCO, 67.1
Cl 24.1
S0, 32.4
NO, 24.0

z
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Figura 4-26. Clasticacion del agua 1 2 3 4
de irrigacién. {(Fuente: U. 5. Depart- Baja Madina Ana Muy aita
mant of Agriculture.) Peligro de 18 askneted
la tabla 4-10; asimismo, se ha hallado que su EC lie- Ca ' ) 242 .21
ne un valor de 390 umhos/cm. Enconirar el RAS, a (meq 20.04 '
la DT y los STD.
10.6
Mg (meq} = —— = 0.872
8 Imed = 26
SOLUCION
RAS = 2.42 - 237

Primero, se convierten las concentraciones a meq;

55.7
N - 337 a2
a(med) = 30

[(1.21 + 0.872)/2]°°F

Segun la figura 4-26, esta agua se clasificarfa como
C2-51. Nétese que se puede estimar aproximada-
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mente e! valor de los STD, sumando los amones y
cationes (por ejemplo, 243 mg/).

Si los datos de los sedimentos se recolectan a
fin de proceder al disefo del ensamble, se proce-
san por lo general para calcular la tasa de volumen
del embalse que se perdera por la acumulacion del
sedimento. Estos datos son: 1) entrada del sedimen-
to; 2) eficiencia del entrampamiento y 3) densidad
de los depésitos del sedimento. La estimacién de
la entrada del sedimento es, quizd, la mas incierta
de las tres. El sedimento en suspension se puede es-
timaz con base en los registros de sedimentacién dis-
ponibles, mientras que las estimaciones de la carga
sobre el lecho se expresan por lo comun como un
porcentaje del sedimento en suspension y se basan,
mayormente, en la experiencia.

Koelzer'® presenta cuatro métodos para esti-
mar el sedimento en suspension:

1. Con el uso de la carga promedio registrada del
sedimento.
2. Por el clculo mediante la curva de gasto-dura-
cion de cuantificacion del sedimento.
3. Por medio de esimaciones del rendimiento uni-
tano de la cuenca.
4. Por estimaciones de 1a erosidn,
1
E} uso del pnmer método requiere suficientes
datos de sedimentacién para establecer un registro
contiaue. Por lo general, la concentracién del sedi-
mento aumenta rapidamente con el gasio del rle
(debido a la velocidad). La cantidad de sedimento
arrastrado durante la mayor avenida del afio puede

16y A Koelzer, "Reservoir Hydraulics,” cap. 4 en Handbook
of Apphed Hydraulics, Ja. d., ednada por C. V. Davis ¥ K 2
Sorensun {Nuevd York, McGraw-Hill, 1969)

Tabls 4-11. Normas para el agus potable
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1. Estandsres quimicos orgénicos
&, Hidrocarburos clorinados
a. Endrina .
Lindano
Metoxicloro
-4  Toxaleno
b. Clorofendxidos 2, 4-D
' 2,4, 5-TP Silvex
2. Estdndares flsicas
Turbidez
Color
Sabor
Olor
3. Esténdares quimicos inorgénicos
Plomo (Pb)
Fluoruro {F}, depends de la temparature
Araénico {As)
Selenio (Se)
Cramo (Cr)
Plata {Ag)
Nitrato {como N)
Barlo (Ba)
Cadmio (Cd)
Cromo (Cr}
Marcurio (Hg)
4. Eatdndares radioldgicon
#a. Radio y alfa de gran temafioc
Particulas alfa de gran tamafio
Radwo (226 y 229)

1 UT (promedio mensusl)
20{escala esténdar ds cobalto)
No desagradable

No desagradable

Limite superior {ppra}
0.06

1.40 — 2.40

0.08

0.01

0.05

0.01

10.00

1.00

0.01

0.05

0.002

16 pCin
5 pCifl

b. Actividad beta y do fotones, procedentes de radionucleidos artificales.®

Estroncio {90}
Tntio

5. Estandares microbiolégicoa

¥ 8. Técnica det filtra de membrana

8 pCin

Madia de una muestra mansual (vdase ol reglamenta de la EPA)

Media para menos da 20 muastiras/mes

En més del 5 por ciento de muestras, 200 0 mAa muestras/mes

20,000 pCin

1/100 mi
4/100 mi
4/100 ml

b. Método dal tubo de termentacidn {vdase sl reglamento de |a EPA)

'Nawmm.owhmudmlvwac4nﬂﬂrmllhumcum&m¢dcmlpu

runTe. EPA 1978

'Bualar a la carga del sedimento para el resto del afo
0 cuestion. En el caso de que se disponga de to-
estas mediciones se podrd calcular la carga
Promedio anual del sedimento.
Con el segunde método, se calcula una curva
Cuantificacion del sedimento, segun los registros

histéricos y se combina con una curva de gasto-
duracin (véase la figura 4-27). La relacion entre el
sedimento y la velocidad del agua puede ser repre-
sentada por la férmula:

Q, = knQ {416)
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en donde

Q, es &l sedimento en suspensién, en tonela-
das por dia.

k es una constante emplrica.

n es una constante empirica, y

Q es el flujo de la corriente en pps.

Cuando no se disponga de los registros de se-
dimentaci¢n, se utiizan los métodos tres y cuatro.
£l matodo tres tmplica la.estimacidn de la carga de
sedimentacidn de una pequefia drea de Ja cuenca
qGue posea caracteristicas similares a las de otra cuen-
ca previamente medida. En el método cuatro, se mi-
den las tasas de erosién & partir de las ecuaciones
sumninistradas por el U.S. Depaﬂmem of Agriculture,

Andiisls

El analisis de los datos de Iy calidad del agua de
abastecimiento implica en parte que estos datos
cumplan con las normas requeridas. La tabla 4-11
muestra las normas de fa EPA para el agua potable,
que deberdn ser requeridas.en cada estado’’. Si se
desea contar con mds detalles sobre todos los as-
pectos de los criterios de la calidad del agua, se re-
comienda consultar a2 MtKee y Wulf'®,

Los andlisis de la'calidad del agua se podrian
utilizar en la determinacién de sus efectos sbhre los
Tetales, como por ejemplp los utifizados en las re-
jillas de los pozos (véase tabla 4-12). Ademis, la
concentracion de Jos diversos iones en una mues-
tra de agua podria indicar el origen de la recarga
natural de un aculfero.. -

Cuando en un srea existan varias plantas indus-
triales similares, serd necesario realizar una gran.

cantidad de labor detectivesca a fin de aistar de ung

manera exacta el origen de la contaminacién del
#8ua subterrinea. Se debe proceder en este caso a
una Pmc'm determinacion de la columna de la con-

[ A

Lo oy weroe '

7 Environmerml Protection Agency National Interim Primary
Drinking Water Regulations, (Washington, D.C.. Supesiniendent
t: Documents, U.S, Govemment Printing Office).

- E, Mcien y A. W. Wyl{, Water Quality Criteria, 2a ed. 5a-
cramento Cal : The Resources Agency 1961

Tabia 4-12,

Critarios de ia calidad del agus en sf disafio ds Pazgg
Corrosién
8. Los siguientes parémetros de la calidad del agu,
indican condiciones corrosivas:
. Agus fcida pH < 7.0.
.. Oxigeno disusito (OD) > 2 mgA.
- Sulturo de hidrégenp (H,S) > 1 mp/A,
. S6lidos totales disustt ]‘pl F 1000 mgn,
. Bidxido de carbono (2{5; z 50 mod.
. Clorura (CH > 300 mg/. ’
. La temperatura elevada aumenta la corrosion,
Incrustacion
b. Los siguisntes pardmetroa do |a calidad eatimy-
lan la incrustacion: ' o '
1. pH > 7.6.
2. Dureza de carbonatos > 300 mgfl.
3. Manganeso > 1 mg/ ademis de un pH ele-
vado y un OD slevado. '
4. Hisrra (Fe) > 2 mgil. ' -
6. Deposicidn de arcillas y lodos, an ol casc de
que la velocidad de entrada a la rejllla sea ahts.

NN =

rututs Johason 1878,

taminacién, Quiz4 se requerird un modelo de simu
lacién de la calidad del agua subterrinea, con el fin

de obtener mayor evidencia. De un modo similar,
podrd resultar dificil senalar con precision las fuen

“tes de la sedimentacidn en una cuenca fuvial.

Quiza se haga dificil predecir las cargas de sedi-
mentacién debido a la insuficiencia de datos, La
tabla 4-13 muestra la acumulacién de sedimentos
en varios embalses de los Estados Unidos, para asl
ilustrars.|a magnitud de la acumulacian de los se-

. dimentos.

Al analizar la calidad del agua en el caso de los
peces, se debe tratar de obtener un pH entre 6.5 ¥
8.5. El oxigeno disuelto (OD) debe ser alrededor
de &6 mgA, para los peces de aguas frlas, y de
4 mg/l para los peces de aguas calidas. Las nor-
mas de la calidad del' agua para recreo sugieren
un OD mayor de 4 mg/, y una cuenta coliforme
media menor que aproximadamente 1000 {200 fe-
cales), con menos de 10 por ciento de las muestras

con una cuent de coliformes mayor que 2000 (400
fecales) o

Tabla 4-13. Tasas de acumulacién del sedinganto en
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algunos smbaises ssleccionados an loa Estados Unidos

e

Tasa de produccién
Pdrdida anual de

Ares nats de capacidad da

- drenaje  Capacided origingl  Anuasi del sedimento aimacenaje

Nambre y ubicacion ) facre pis) {rons/mi,} {por cianto)
Schoharie (Prattsville, NY) 312.00 68,812 217 0.07
Roxboro (Raxboro, NC) 7.562 631 447 0.89
Norris (Norris, TN) 2.82300 2,045,300 450 0.06
Bloomington [Bloomington, IL) '60.30 6,878 514 0.50
Crab Orchard (Carbondale, IL) 160.00 67,320 1,876 Q45
Abllens |Abilens, TX) 97.60 10,325 274 0.19
Dallas iDenton, TX) 1,157.00 180,759 1.304 0.72
Mission (Horton, KA} 778 1,852 3.874 1.20
Morena [San Diego. CA) 109 00 66,767 2,444 0.31
Rousevalt (Globa, AZ} 5,760 00 1,522,200 1.112 0.25
Maad {Boulder City, NE) 187.600.00 31,250,000 ar? 0.33
Arrowrock {Boise, 1D} 2,170.00 279,250 173 0.09

rants Adgptsds de Chow, 1964

48 AMBIENTE (ECOLOGIA)
Recoleccién

La recoleccidn de los datos ambientales ha adquiri-
do mayor importancia en los Estados Ynidos, segdn
han crecido los requerimientos para los diagnosti-
cos de impacto ambiental. Debido al hecho de que
muchas de las relaciones mutuas entre Jos organis-
#‘los biolégicos y su medio no se comprenden bien,
fos datos recolectados tienen mayor uso en a des-
cripcion que en el anélisis.
Qué datos hay que recolectar:  La mayor parte de
los datos ambientales abarcan un inventario de las
especies biologicas existentes. Los bislogos encar-
gados del trabajo de campo buscardn en primer lu-
gar ia flora y la fauna que se hallan en peligro de
extincién, o que son privativos del area local.
Las estimaciones de la sensibihdad y el vi-
gor del entorno s0n tan importantes como el in-
ventaric de la flora y la fauna. Es posible tolerar
cambios ambientales bastante extremos €n un area
sensible, si el entomno es robusto (o sea, si se puede
recuperar en un perfodo aceptable}. Una zona de

maduracién constituye un ejemplo de zona sensk-
Rt Ia reinl ar mint imenrtanta nara sl ciclo de vida

de la lobina rayada y otras formas de vida acudtica.
Los pantanos y las ciénagas podrian canstituir piras
areas sensibles, en €l caso de que proveyeran un
enlace basico en la cadena alimentaria de la faupa.
Las dreas sensibles, que son fragiles (que no son jo-
bustas) no pueden tolerar muchos cambios
La flora y la fauna que mds interesan, habitan
ya sea las ciénagas o las areas que han de ser inun-
dadas por un embalse en proyecto, Por ejempla, el
fitoplancton comprende el bloque basico de cons-
trucciéon de la cadena alimentana y controla al zoo-
plancton, el cual, a su vez sirve como suministro
alimentario de los peces mayores y de la vida acyd
lica. No solo reviste interés la densidad actual de
dichos organismos, sino también son significativos
los cambios en el tiempo de la densidad, tanto ck
clicos cemo a largo plazo. ,
Desde la aprobacion de la Ley Federal de Con:
tral de ta Contaminacion del Agua {Federal Water
Pollution Contrel Act), y de la Ley Nacional de Po-
lincas Ambientales (Environmental Policy Act} y el
establecimiento de la Direccion de Proteccion del
Ambiente, la recoleccion de los datos ambuentales
se ha convertido casi en un fin por si mismo. La se-
gunda de las leyes citadas, establecid el Consejo de
Calidad Ambiental (Council of Environmental Qua-
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.Figura &-28. Matriz de andlisis ambiental. {Tomadp de Loopold, 1971.}

fity) como junta asesora de |a Oficina Ejecutiva,
maneja también los diagnésticos de impacto am-
brental (DIA), para los cuales se deben recolectar
dos tipos de informacion: 1) fas condiciones ambien-
tales existentes y 2) las acciones que podrian cau-
sar un cambio ambiental. El U.5. Geological Survey
ha publicado una matriz conveniente que presenta
en una lista los principales elementos que se de-
ben ‘considerar al compilar un DIA (véase la fi-
gura 4-28) —asunto que se estudia en la seccion
10-3'*. Al lfenar la matriz se forma la base del DIA,

'* | 8. Leopokt et al., A Procedure for Evaluating tovironmen-
tal tmpact, Geologxcal Survey Circular, G 45 (Washington, D C
U.5. Covernment Printing Otffice, 1971} Las copias de la matniz
18 pueden obaener en esta circular y también en el USGS.

Dénde hallar Jos datos:  Son muchos los libros que
tratan de los diagndsticos de impacto ambiental.
Uno de éstos, el Environmental Impact Handbook
proporciona también una lista, por estados, de los
lineamientos para DIA y suministra las direcciones
de las oficinas de reglamenlacion. Los departamen-
tos estatales de caza y pesca y las dependencias fe-
derales sumenistran Informacion basica. Muchas de
ellas poseen registros de eventos bioldgicos y man-
tienen programas de recoleccion de datos.

Procesamiento v andlisle

Un buen diagnostico de impacto ambiental repre-
senta datos procesados. Las graficas que muestran
las tendencias de la poblacién, las tablas que des-

Figwa 4-29. ARelacién entre Ja abundancis de neo-
misis y fitoplencton on la Bahla Suisun y el Waestarn
Deha, California. (Fuente: California Departiment of
Fish and Game.)
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criben las interaccjones biclégicas y los mapas big-
logicos del drea en estudio, ayudan en conjunto a
aclarar los datos ambientales.

En la figura 4-29 se ilustra una conclusién deri-
vada de los datos procesados y que muestra la rela-
cidn entre la neomisis pronosticada y la neomsis
real. Los valores pronosticados se basaron en un mo-
delo que relacionaba la neomisis con la salinidad
y la abundancia del fitoplancton. En la figura 4-30
se da otro ejemplo de anlisis, el cual muesya el
ciclo de vida de Ja lobina rayada, e ilustra la impor-
tancia de la zona de maduracién—aquella zpna de
una bahia en la cual no existe flujo alguno debido
a que la fuerza de fas i mareas y la fuerza de descar-
ga del rio, se neutralizan mutuamente.

Todavia no se comprenden bien muchas de las
complefas relaciones entre la flora, la fauna, o am-
bas, y las caracterfsticas del agua; por efemplo,
el efecto dei embalse sobre los peces anadromes
(aquehbs que emigran rio arriba para desovar). Los
cri de peces y [as zonas artificiales de deso-
ve; pavgclan Al principio gumentar la poblacidn de
log peces, pero mediciones posteriores han demos-
tradd que las pohlaciones de los peces estan dismi-

nuyendo. Todavia po estd claro si esta tendencia

continuaré o no. .
! N

"
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Ejercicios

1. Calcutar la densidad de las excavaciones (pozos)
.en la figura 4-9 (o sea, pozos por mi}, Suponer
que esta drea &5 una llanura aluvial. ;Como se
padria modificar el muestreo para una evalua-
cion general y un plan de ejecucion en una
llanura de tamafio similar que se origind por
depésitos arrastrados por glaciares? Presentar las
densidades sugeridas e indicar las razones para
su seleccién.

2. Se ha llevado a cabo en un pozo una prueba de

abaumiento residual (recuperacién) y se han re-
gistrado los datos en la abla 4-14. La tasa de
bombeo fue de 200 gpm, y el manto freatico es-
tdtico era de 8 pres. Calcular la transmisibihdad.
(Nota: Se necesitard papel semilagaritimien de

Tabla 4-14. Ejercicio Z: Datos do recuperacidn

Tiempo transcurrido desde ~ Profundidad
que s8 pard /s bomba hasta of agus

ft* en min) fpias)

e ) 0 10.6

1 18.4

2 18.6

3 18.4

4 18.1

1 17.7

8 17.2

10 16.6

20 16.3

30 14.6

40 13.8

80 129

80 12.0

160 10.8

210 10.7

270 10.1

330 10.0

390 9.8

Tabla 4-16. £jercicio 3: Andlisis de una muesira de
agua
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tres ciclos. No se debe olvidar que ¢l eje de las
x es log tt'). La bomba se par6 a un valor de
t = 500 min.

3. Setiene una muestra de agua, que contlene los

iones que aparecen en la tabla 4-15 y con una
EC de 430 micromhos/cm. Calcular €] RAS, los
STD y la DT. Clasificar el agua de acuerdo con
la figura 4-27. )A qué conciusiones se podria
llegar?

4. Visitar al planificador o ingeniero urbanos y re-
visar el plan de uso del suelo de la ciudad. En-
trevistar brevemente a la persona para hallar el
proceso por el cual se actualizo el plan y deter-
minar qué papel wvo en el misma, si hubo
alguno.

5. Suponer, en la figura 4-21, que los registros
de precipitacién fueron como aparecen en la
tabla 4-16. Calcular la precipitacién promedio
de {a cuenca por los métodos de la media anl-
mética y de los paligonos de Thiessen.

6. Hallar cudnta agua se deberd sumimstrar a una
cuenca para satisfacer Ya demanda, si la efi-
ciencia hidrolégica total del sistema &s de 60
por ciento. La cuenca fluvial contenia 10,000 a
de frijol, 8000 a de malz y 12,000 a de tomate.

fon Concentracion Suponer la misma temperatura y las m‘i.s;ms
g/ horas de luz solar dadas en el ejemplo 4-5.

a 1.4

Ca ) 3:2 Tabla 4-18. Ejercicic 5. Ragistros de precipitacion
m 40.6 Precipitacion Aree def poilgono
CO, 6.2 Estacidn fpulg) fa)

HCO, 82.1 A a 100

c 86.6 8 12 88

50, 44.0 c 10 64

NO, 10.4 D 10 192
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Capitulo 5 .

- Datos socioeconémicos

Este capitulo trata de los datos que dependen de las ac-
nvidades humanas: datos procedentes del andlisis ins-
tucional, datos demograficos, datos del uso del suelo,
datos econdmicos, datos financieros, datos legales y
otros datos sociales. Estos datos son por lo menos tan
importantes como los datos fisicos que se describie-
ron en el capliulo precedente, ademas, las categerias
y cantidad de datos socioecondmicos son casi timi-
tados. Las divisiones dentro del capitulo ilustran los
lemas mds comunes en la planeacion de los recursas
hidrauicos y 1a Gltima seccién, “otros datos sociales”,
sugiere ofvas categorfas que pudieran ser importantes
en un estudio de planeacion menos tradicional.

51 ANALISIS INSTITUCIONAL

En esta seccion se considera el andlisis institu-
conal, una de las dreas mas importantes y, sin
embargn, mas desatendidas en la recoleccitn de los
datos, Para un estudio detallado, se recomienda con-
sultar la obra de McDonald.’

Antecedantes

Una institucién es una organizacidn que cuenta con
la aceptacion de la sociedad —se Vata de una cier-

' Richard 1 McDonald, institutiond! Andlysis Manual, Urhan
Studies Program, .S Army Institure for Water Resources, King-
man Bulding, Fort Belvow, Va , 22060, Tomado del anteproyeco
de Nov, 1977,

ta legitimidad histdrica, de 1a que puede carecer una
mera organizacion o dependencia. La palabra depen-
dencia implica una organizacién que forma parte de
un seclor gubemamental de mayores dimensiones Por
ejemplo, en los palses en vias de desarrollo, el gobier-
no centrdl puede establecer una dependencia coope-
rativa agricola, la cual sélo calificaria coma institucion
enel caso en que fuera acepiada como la legftima auto-
ndad porlaestructurasocial existente en la poblacidn.

Hay dos razones por las que podria ser necesa-
ng administrar datos tnstitucionales {esto es, ypor
qué podrla ser necesario desarrollar un andlisis insti-
wicional?). Ea primer lugar, un andlisis institucional
puede revelar actitudes e instituciones que apoyen
O 52 opongan a clertas alternativas, 1o que permite
al planificador determinar cuéles alternativas po-
drian ser impracticables desde un enfoque institu-
cional {poliicamente, etc.). En segundo lugar, un
andlisis institucional ayuda a contestar a preguntas
vitales para la ejecucidn del plan: JQué coaliciones
politicas existen y a cudles alternativas favorecent
1Como se podrian movilizar para proveer el apoyo
necesario durante a fase de ejecuciont

Como se puede ver, se ha optado por incluir
el anahisis politico en ef andlisis institucional, aun-
que puede estudiarse por separado si las circuns-
tancias asi lo justifican.

RAecoleccion de los datos

Datos que se deben recolectar: Son cuatio los
upos de datos que se necesilan recolectar: 1) Las

m
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estructuras existentes en la comunidad v sus inte-
racciones, 2} la composicién del grupo de lideraz-
go, 3} la percepcidn, que tenga la comunidad acerca
del problema y 4) los patrones anteriores de la
accion de la comunidad,

Los datos acerca de las estructuras'existentes en
{a comunidad relacionadas con el agua, deberdn in-
cluir las dependencias gubernamentales formales y
los piblicos participantes y deben indicar las ma-
neras en que las dependencias y pablicos han inte-
ractuado en el pasado y qué podra esperarse en el
futuro, Willeke recomienda que se recolecten cua-
tro aspectos para cada pablico: su localizacion, sus
intereses, sus caracteristicas sociales y sus caracte-
risticas demograficas.? Por ejemplo, las caracteris-
ticas sociales de un plblico (grupo) indican si
&5 0 no homogénao y si tiene una larga historia, o
un modo peculiar de operacidn (esto es, accion
legal, manifestaciones plblicas, cabildeo).

La definicion del grupo de liderazgo revela
la estructura de poder en la jurisdiccion de la pla-
neacion, o sea, quién controla el dinero, los em-
pleos, los medios publicitarios, la maquinaria legal
y a cada piblico (grupo social).

El tercer tipo de datos institucionales trata de
la percepcidn del problema por parte de la comu-
nidad. jConoce la‘comunidad la existencia del mis-
mat jCudles son los sentimientos que tiene la
comunidad acerca del problemat

El cuarto tipo de datos institucionales trata de
los patrones anteriores de la accién de la'comuni-
dad. JCémo se inician y se ejecutan los planes?
tCudles son las fuerzas politicas predominantes y
cudnto poder ejercen los grupos con intereses es-
peciales? Existe una historia de cooperacion regio-
nal, de acciones aisladas para cada ciudad? (En los
Estados LUnidos han habido tres rechazos de conso-
lidaciones entre los condados y las ciudades por
cada aceptacion.)

Donde docallzar los datos: Las entrevistas con el
parsonal de la dependencia local que participe en
la politica hidrdulica y con los residentes de muchos

1 Gerer E. Willeke, “ldentifying the Public in Water Resource
Planning,” joumnad of she Wamr Resources Planning and Mana-
pement Djvision 107 {abril 1976).

afios que estén enterados de las cuestiones hj-
driulicas y de la politica local, normalmente sy
ministran todos los datos requeridos, excepto las
percepciones que fa comunidad tenga del pro-
blema. La dnica manera como los planificadores
pueden descubrir las percepciones de la comuni.
dad que confirman o se oponen a las demandas de
los grupos con intereses especiales es obtener datos
estadisticos de una encuesta publica. Por consi-
gutente, se explican algunas de las técnicas un-
lizadas en estas encuestas. Por lo general, las
encuestas publicas implican un procedimiento de
cinco etapas.

1. Definir el problema. ;5e quiere averiguar Ja opi-

nién pablica acerca de una proposicidn especi-
fica, 0 las actiludes generales acerca de la
proteccton ambiental? ;Se desea también medir
la intensidad de la opinién?

1. Decidir sobre la naturaleza del cuestionario o

del mecanismo de {a medicidn, yQué tan largo
deberd ser? Una buena regla préctica es hacer
Cinco preguntas en una entrevista de una hora,
pero debe ser siempre tan carta y sencilla como
sea posible. }Como se medirdn las respuestas,
como respuestas “afirmativas o negativas” o por
un cociente? Ensayar previamente el cuestiona-
rio, administrdndolo a varias personas.

. Seleccionar el procedimiento de muestreo Pue-

de ser aleatorio o sistemdtico —cada séptima
familia, por ejemplo. Puede ser asimismo, alea-
torio estratificado —como cuando se divide la
poblaci6n en grupos (por ejemplo, por sus in-
gresos) y se toman muestras al azar dentro de es-
tos grupos. O se puede hacer un muestreo por
grupos, en el cual se escoge una unidad geogrs-
fica, como una manzana de la ciudad. Finai-
mente, se podrian tomar muestras de toda la
poblacién.

. Elegir eltamario de la muestra, Uthzando el teo-

rema del |fmite central, y otros procedimientos
estadisticos, se puede determinar cudl serd el ta-
maio necesario de la muestra que suministre el
grado deseado de conflanza. Resulta interesan-
te observar Que el tamafio de la muestra, es
independiente del total de la poblacién —el

tamafio necesario de la muestra raras veces so-
brepasa a 1200, ya se trate de la poblagién de
una ciudad pequena, o de la poblacion de todo
el pals.
La ecuacitn basica para determinar el tama-
.0 de la muestra para una encuesta es

N = {zaf(1X — u}? {5-1)

en donde N es el nimero necesano de perso-
nas en la muestra, z es la desviacién normal
estdndar (tomado de la tabla 5-1, x es la media
de la muestra, u es la media de la pablacion, y
o es la desviacion estindar). Son dos los pard-
metros que es necesario determinar antes de
hallar el valor de N. Uno de ellos €s el intervalo
de error (es decit, el error que se puede tolerar
en la encuesta), el cual es |[X — g, o sea, la
desviacion absoluta de la media. Ei otro pardme-
tro es el nivel de confianza, por medio del cual
se halla z —qué confianza se podra tener en que
el intervalo de error sea correcto. Se puede su-
poner ¢ = 0.5, una estimacién conservadora,
para el peor de los casos. Por ejemplo, se hallé
en el ejemplo 2-2 que el valor de z para un
intervalo de confianza de 90 por ciento, era
1.645. Recuérdese que el dreaentre — zy + Z
representa la probabilidad de éxito o de confian-
za (en este caso, 0.9).

LEJEMPLO B-1:
¢ Selaccién del tamafio de una encuasta

Se desea efectuar una encuesta para un plan de po-
litica regional (intraestatal). Se busca tener un 95 por
ciento de conflanza de que el error serd menor
que 0.05. jCudntas personas deberdn ser entre-
vistadas?

SOLUCION

Se halla en 1a tabla 5-1 que el valor de z para 95/2
es de 1.96. Si se supone un valor de 05 para o ¥
se asigna 0.05 a [X ~ u| se puede resolver la ecua-
cién 5-1.
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N = {{1.96)(0.5/(0.05))7 = 384 personas

5. Seleccionar el método mediante el cual se ad-

ministrard la encuesta. Se pueden usar las en-

trevistas de casa en casa —que constituyen la

opcidn mds coslosa, pero con 1a que se obliene,

por lo comiin, una respuesia de un 60 a 70 por

crento. Con los cuestionarnos que sé reparten pa-
sa ser recogidos mds tarde, se puede oblener una
respuesta de un 60 a un 70 por ciento. Una en-
cuesta por teléfono es mucho mds barata que una
encuesta por cueslionano; una encuesta por
correo es mas comoda, pero la respuesta puede
ser tan baja como un 10 por ciento. Para mas
informacion, consiltese una de las muchas re-
ferencias estandar acerca de las técnicas de en-
cuesta.}

Clasificaclén y evaluacién

A pesar del hecho de que la opinién piblica es en
parte subjetiva, se puede evaluar objetivamente
rnediante ef nive! de confianza y el intervalo de error
seleccionados. No obstante, la redaccion del cues-
yonanio y los procedimientos de validacién son en
extremo IMpornanies

Procesamiento y andlisis

Se pueden procesar los datos insutucionales median-
te la construccion de una tabla similar a la abla 5-1,
la cual muestra las responsabilidades, intercone-
x10nes, superposiciones (que representan areas de
conflicto polencial) y dreas potenciales en desuso
de las dependencias afectadas por la administracion
regional de las aguas de desecho La 1abla puefie
amphiarse para incluir otras instituciones que pudie-
ran estar interesadas.

1a cualidad del grupo de liderazgo y del tipo
de la accion anterior de la comunidad definiran,
entre otras cosas, la region insttucional factible y

14 N, Oppenheim, Questionnarre Design and Atlitude Medis-
rement iNseva York, Basic Books, 1966) y E R Babbie, Survey
Research Methods (Belmont, Cal.: Wadsworth, 1973)
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Tabla 6-2. Demanda pmnodng‘do ague do los suministros pablicas on los Estados
Unidos {1970}* .

Cantidad
Tipo de uso gpcd® pcd®
. Recidencis) 55 210
Comercial 20 76
Induatrisd EO 190
Otros 25 ' :1]
Totnt 150 | 570

* Extos valores pusden sef un BO por clento Mmés slios o M bajos en cieries Kcalidades.
* Galones per chpita por dia,
© Utros per chpits por O,
' NOTA. La dernends per cApia de loa suministron de sgus 9 Lo pokiico ha sido cesl constants du-
¥ rante lod Gtimos kel aflcs.
Tt Adeptado de Far o1 o, 1971,

guiardn al plamficador a través de la fase de eje-  funciones situadas dentro del sector de los recur-
cucién, sos hidraulicos. De este modo, las estimaciones

exactas de, por ejemplo, la demanda futura del

agua, dependen de las proyecciones exactas de la
5-2 DATOS DEMOGRAFICOS poblacién, Lo misma es cierto en cuanto a las de-
mandas de recreacion, de las necesidades de agua
residual, de la energla hidroeléctrica y de la nave-

El nivel de la poblacion influye de manera signifi- ¢
gacidn.

cativa en el nivel de demanda de la mayoria de las

Tabla 5-3. Demanda de agus pera uso comercial en los Eatsdos Unidos

Cantidad

Tipe de uso god ipd
Agropuertos (por pssspero) 36 1118
Depprtamentos [158 g (B0 1} funided] B80/residente 228/remdenta
Campamentas y centros de facrso o 60-100 190 380

tunsmo {por parsone)
Fébricas {por persons| 15-3% 57-133
Hoteles |3567 g (13565 I}/ unided| 80/parsons 228/persona
Oticinas {por persons) 758-126 285-475
Hospitslas {por camal 200-400 780-1520
Parques pars remalques {por campists} 25-50 95 190
Lavadores automaticas {por lsvadors) 164 700
Lavanderias comarcisies {por lavadors) 250 960
Acass pars meriendas campestras 1550 85-180
Rastaurantes (por persona) 7-10 28-38
Escuslas (por alumno) 16-26 67-96
Eacuelss, internados ipor slumno) 75100 256-380
Estaciones de servicip [geschineras) 10/coche 38/coche

(470 g 117665 Wielevedor]
Tiercias {por baho} 400 1620
Albercas (por nadador} 10 38
Teatros (por bulsce) 3 18

rENTE Adeptada de U S. Public Service 1862 y Clark at ol 1977
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Tabis B-4. Dermmands rural del 8gua an los Estados

Unidos
Cantidad
Tipo de uso gpcd Ipcd
Casas
60

Escuelss, campos 25 ‘gg
Restaursntes 10 38
Campamantos de trabajo y 46 120
construccién

Hoteles de contros vacacionales 100 380
Gansdo vacuno 12 45
Vacas lecheras

16- .

v -] 3: 67-138
Cerday 4 .
Cabalios 12 41:
Ganado ovino 2 ?

Aves de corral

0.06-0.18 0.2-0.7

mrocIoancia. Adactado de Fair at. o., 1071 Y ol U.S. Pubiic Health

Sadvics 1002,

Los dos aspectos de los dato.
_ 5P s de poblacién
son la estimacidn de la poblacién y el pronéstico

poblacién, g primero tiene que ver con la

poblacién presente ¥ el segundo con Ja poblacién

futura.

TYabla B-5. Extraccion ds sgua pars usos industriaies

Recoleccion y clasificacién
de los datos demogréficos

Datos que se deben recolectar: Los dalos gy,
mogrificos consisten de muchaos pardmetros descr
tvos, ademds de las cifras de la poblacién L:
datos sobre pardmetros tales como la edad, I(;s in
Bresas, elc., puede que no revistan mucha impoy.
tancia respecto de un estudio de planeacion, per
los datos sobre consume del agua pueden ri\:alizu
€N Imponancia con los datos acerca de poblacidn
Por ejemplo, si se conoce el consumo per cApna.
solo se necesitard pronosticar |a poblacién par;
Pronosticar el uso futuro de agua.

. Dependiendo de la etapa y jurisdiccién del es-
tudio, e} planificador necesitard conocer también
dpnde ¥ cudndo se canoceran estas cifras de pobla-
cion. Para los estudigs de apoyo y de evaluacidn
general, los datos como los que se dan en {a tablz
5-2 hasta la 54, inclusive, resultan provechosos
para eslimar las necesidades de abastecimiento de
3gua, tanto para el consumo humano como el de los
animales.

‘La demanda industnal varia grandemente con
el tipo d‘e industria. Por ejemplo la produccion de

Uso omedio IOy
2 Miximo P, Minmo de coff::"
SNerscion de s
9/n con vegor 170 80 0,458 (enfriemiento)Reciclado del *Gua de enfriamiento por medio
de torres de enfriamiento de tro natural
: ;Cz) [tedrical Raciclado por madio de torres da enfriamisnto
Refinacion del petréleg o) g0 a5 19,0 on lresl) Recicledo por medio de torres de enfriamiento
oateolen . X informacidn Inauficiente
1.73 {real) Racirculscion totsl mediants torras de
o terminedo it enfriamionto y de lagunss
Acer itoneladas) 86,000 40,000 1,400 Recirculacion total medisnte toltes de
4000 enfriamiento vy ol reuso
) acortes ¢ ibles db) 78 ‘, ? Reciclado por medio de lagunas de entnamiento
abones, O, .B Roc|lclndo POI madio de torres de enfriarmiento ¥
s se i
Hule n-l:.u.ld{prolz?omlonm, 1) 8 2.64 lnformo;;:cin‘:nulf:l::?: l
es de vidrio 887
P 118 Agus de enfriamient
nmovlh:“lt;;:..j::o‘-;:hﬂ 21 gg 12,000 Lavados de Inmt.:l‘o: r::llf::d;n rocisde
o \ 15,000 Lavados de inmersidn sn tugsr de rociado

“Galf unided = 3.8 Htros/unided.
FUNTE, Adaptado de Hudson ¥ Abu-Lughod 1958.

~
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Tabla 8-8. Usos del agua en los campos ralacionedos con la eneigls

Explotacion de las minss de
carbdn desde lg suparficie, sin
ravegatecion

© Apue pars Agus
Acthvided ol proceso  Evaporecion  residusl  Total
Plantes de snergls nuciss (LWR) 537,200 55,800 682.800
Pr misnto del bustibie 37.400 3,900 41,300
nuclsar
- Estaciones de fusrze siimentsdas 366,100 37,100 395,200
con combustible tdsll
Gasificacion del catbén, ges de 32,500 68,100 2,800 103,400
alto contenido de Biu
Gaslficacian del carbén, gas de 1,000 58,000 700 57.800
bajo contenido de Btu
Licuetaccién del carbén 2.800 38,700 17,600 57.000
Conversidn de Ixs pizerras 21,700 32.000 8.000 81,700
petrolifares
Tuberis pars conducir la 34,000
suspensitn de cerbdn -
Rafinacién del petréles 18,000 8.200 22,200
Explotacién subtarrénes de los 7.700 1,700
yvacimienios de carbén
Explotacitn de las minas de 3,400 3.400
carb6n desde \s superficie, con
revegatacion
1,800 1.800

*Acre-piel cusdrfion de Btus de snergis: 1 scre-pie = 1233 m?

rusNTt pdsptedo oe Buras, 1974,

refrescos embotellados requiere alrededor de 3,600
galton de agua (15,200 lonelada métrica); el
papel, alrededor de 39,000 galihonelada (164,700
ltonelada métrica); el acero, alrededor de 35,000
gathonelada (147,800 lfonelada métrica); v los
productos de lana, 140,000 galtonelada (591,000 I/
tonelada métrica).* La abla 5-5 proporciona ejem-
plos tomados de otras industrias. Son muchos los

- estudios que se han |levado a cabo acerca de los re-

querimientos de agua para la generacidn de la ener-
gla; las tablas 5-6 y 5-7 muestran los resultados
de afgunos de estos estudios.

Por lo comiin, las cosechas consumen entre 2
y 3 pies (0.6 2 0.9 m) de agua en cada perfodo de
crecimiento. Esto podra ser suficiente para un estu-
dio de apoyo; el clima constituye el principal de-
lerminante.

*R. K. Linsley y ].B. Franzini, Water Resources Engineesing,
3a. ed. (Nueva York, McGraw-Hill, 1964),

Doénde hallar los datos demogrificos: £n los Estar
dos Unidos, las cifras de la utihzacion del agua, s¢
pueden hallar en la dependencia gubemamental Pu!
blic Health Service y otras fuentes (como las cit
das en las tablas antenores), Se deberan consulﬁ
los registros de la jurisdiccion, o de la industria rés
pectiva, si se desea tener estimaciones mas de:l'a-I
lladas, n
En lo que concierne a la poblacitn (la cual e
estudia con mayor detalle mas adelante), la der
pendencia encargada de los censos, Bureau of the
Census, publica un informe cada diez afos (e} cud)
contiene datos agrupados por pequefias dreas ge0
graficas), informes anuales especiales y bolennes
regionales de los censos que contienen in
sobre regiones homogéneas de alrededor de 4,000
personas segan el Standard Metropolitan Statt
Area (SMSA), que tienen poblaciones de mis
50,000 habitantes que rodean a una cludad central.
La oficina citada publica también estadisticas de -
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Tabls 5-7. Aequerimientos de agua pare producir energia en los Estados

Unidos *

- Consumo Conaumo
Actvided pal/unidad) {gai/miNdn de Btul
Exp:;t::::dn del carbdn en ol 6-14 7 tons 0.24-0.81
Explotacién del carbdn en el .

tot 16 8-18.0 tona 068076
Puarra petioliiara 145 4 bl 30.1
Gasificacion del carbén 72-158 mpce 72:1 58
Planias de snergla nuclest 0.8 KWH 2346
Produccidn de petidieo v 17 3 bl 3.06

™ !
Rafinarias 43 bl 7.68 !
Plantas alimantadas con 041 KWH 1‘20 2

combuatibiss 15vlos )
Plantas pare ol 168 mpca 1.87

processinsnto dsl gas

*Un gal = 3 B Wroa

manry. Adaptado def U.5 Weter Rasowrces Councll, 1074

dras por ciudad (que son pequenas divisiones de
aproximadamente 1000 habitantes}. Asimismo, su
pub!icacidn Current Population Report (Sene P-25)
sumifusira proyecciones, as como estimaciones, de
las poblaciones al presente, tanto a nivel nacional
como estatal. ®

- Por lo general, los datos demogrificos se clasi-
fican por medio de los diversos documentos que in-
tegran el censo; pero pueden glasificarse por drea
geogrdfica o, por algun otro pardmetro como par
ejemplo, log ingresos,

Evaluacion

La exactitud de los censos no concierne por lo
comun al planificador, pero se deberin examinar
el método y la aplicacién utilizadas para estimar fa
poblacién con base en los datos de los censos fe-
deral_es. De hecho, puede que se requiera que el
plar’\.lficador haga la estimacitn, Los estudios de las

3 Véase U.S Bureau of the Census, “Environmental Socioeco-
nomic Data Sources {1976)" y “Prefile of Census Programs
(1978)" (Washington, D C.: LS. Government Printing Office);
véase ambidn C.8. Flynny R T. Schmidt, "“Sources of Informa-

tion bor Soclal Profiles,” tol .
Kansas, diclembre 1977. partment of Sociology, University of

estimaciones de la poblacién estatal, realizados por
la oficina de censos, mastraron que algunos méto-
dos de estimaciéon daban resultados consistentemen-
te mejores, pero no demostraron que alguno de los
métodos era superior a los demas.® Un estudio de
las cinco mayores ciudades mostrd que el método
de la curva logistica, el método de la proyeccion
aritmética y dos formas del método de la propor-
c16n, producian resultados casi igualmente exactos
y eran més exactos que los métodos de proyeccion
geométrica o de analogla.” Mcjunkin actualizé un
estudio realizado por Shyreck y otros, el cual com-
paraba los métodos de prondsticos (mostrados en
la tabla 5-8).%

En el estydio de Isserman, de los meétodos de
pronadstico de la poblacién del drea de un subcon-
dado,’ la mayor parte de los metodos estudiados

S HR White, “Empirical Study of the Accuracy of Selected Met

hods of Projecting State Populations,” en Population Index, Ju-

o 1952,

7R Schmim y A. Corsettt, “Shon-Cul Methods for Forecasung

City Pupuhnqn," The Journal of Marketing, Abnl 1953,

3 14 5. Shryock, | §. Seigel, &1 al , The Methods and Materials

of Demography (Nueva Yodk: Academic Press, 1976)

¥ AW Isserman, “The Accuracy of populatton Projections for
Areas”, American Institute of Planners journal 43 (uilo

19770 247.259
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Tubia B-8. Comparacién da los diferantes métodos de prondstico

"W

Error promedio (%)

. Prondstice Prondstico
Método de prondstico de 10 afos de 20 aflos
Extrapolaclén gréfica del crecimiento
snterior da la poblacion 34.9 816
Y Proyscclonas basedes en sl patrén
de crecimiento axponhencial 30 81.0
Proyecciones basadas en 8l pstrén
de cracimianto linesl 42 |88
Proyecclones basades on la rslacidn
dol Arsa  la poblacidn
proyectads de ta iegion 83 10.8
Proyscciones bassdas en el paudn
de crecimiento de la curva S- a8 108

ruenTe McJunion, 1964,

s6lo prohosticaban 10 afios en el futuro, y eran
exactas dentro de un 10 por clento. A continuacion
se muestran algunas de sus conclusiones:

1. Laextrapolacion exponencial es el mélyid’ mas
exacto para usarse en munictpios de crecimien-
to rapido (crecimiento mayor que un 25 por clen-
to por década} y con los municipios decrecientes
a una tasa moderada (una tasa de disminucion
mayor que un 25 por ciento por década), asf co-
mo para municipios con poblaciones por deba-
jo de 5000 habitantes.

2. Laextrapolacion lineal es el método mis exacto
para usarse en muntcipios con tasas de crecs-
miento moderadas (un crecimiento de hasta un
25 por ciento por década).

3. Las proyecciones eran menos exactas en el caso
de las poblaciones de municipios que cambia-
ban muy rapidamente.

[ =]

Shyrock y otros, sugerfan los siguientes principios:

1. Las proyecciones para lodo el pals son mis
ekattas Que para una region.

2. Las proyecciones de 1a poblacién son més exac-
tas que las caracieristicas demograficas.

3. La interpolacion es més exacta que la extrapo-
laclén.

4. La exactitud de ia proyeccion es proporcional a
la exactitud de los datos base. La cahidad de los

. ,
datos de actualizaci6n es inversamente propor-
cional al tiempo transcurrido desde que se ob-
tuvieron los datos base.

Procesamiento

Estimacion de la poblacién: La dependencia en-

cargada de los censos que se mencioné anterior-

mente ha identficado siete métodos utifizados por

lo coman para obtener ef dato de la poblacién

actual (el censa): 1) el método de la migracion y

el aumento natural; 2) el método de la tasa cen-

sal; 3) el métado sistematico o compuesto, 4) el

método de prorrata; 5) el método de las tasas vita-

les; 6) el método de tasa<correlacion; y 7) el métoda
habitacional. De todos estos métodas, solo se toman
tres en consideracion: ¢} método de la migracién
y el aumento natural (que tiene aceplacion amplia
en los estados); el método de fa tasa censal (uthza-
do tanto en los estados como en fas ciudades}); y el
método de los datos sintomaticos (que se utiliza
preferentemente en las ciudades). e

10 £ora seccion toma material del libro de Stuan Chagin Jr., Ur-
ban Land Use Planning, 2a. ed (Urbana, M University of llk-
nois Press, 1972), capltulo 5. Otra referencla 0til e la de W tsard,
Methods of Regronal Analysi: and Introdiacbon to Regional Scen-
ce (Cambridge, y Nueva York: MIT y John Wiley, 1960), expe-
calmente el capituio 2.



130 DATOS SOCIOECONOMICOS

1) El método de la migracién y el aumento natu-
ral: Se utiliza la siguiente férmula para determinar
la poblacién actual:

P,i=Pi+B=D+M~-F+ MPI(52)

en donde P, , ; ey la poblacién en el momento
actual,

P, es la poblacién en el ultima censo,

B representa los nacimientos desde el dltimo
censo,

D representa las defunciones desde ¢l Gltimo
censo,

M es la migracién neta desde el Gltimo censo,

f representa las personas que ingresaron en las
fuerzas armadas desde el dltimo censo, y

MP representa el personal militar estacionado en
el-drea, ... ... .

Coma'la fecha'oficlal del cepso decenal es 1
de abril, se deberdn ajustar tos datos suministrados
para el afo civll. El Informe P-25 de la oficina de
censos puede ser consultado para obtener rhayores
detillles y obtener los métodos para aproximar los
nacimientos y las defuhClones. )
z;amwoqehmm En la aplicacion mds
simple de'éste método, ée examinan las lasas ante-
riores entre el drea de que se traté y el estado; fuego
se aplica I tasa basada en las estimaciones de la po-
blation actual del estado para hallar |3 respuesta.

e l" 0 A . W -
EJEMPLO B-2: ' '
Estirdoion de la pobléckdh por of método

v . N
En 1970, 4 poblacién del estado era de 20,675,000
¥ a'del condado Slater era de 1,456,000 Sl la po-
blacién estimada del ‘estado, en 1980, es de
25,576,000, jcud sera la poblacion estimada del
condado Slater en 19807 C

SOLUCION

r

La tasp de poblacion es de 1,456,000/20,675,000,
o sea, 8.07042; por consiguiente, la estimacign

de la poblacion del condado para 1980 es de
{25,576,00040.07042), o sea 1,801,000.

Para hacer mas exacto el método de [a tasa cen
sal se grafican las tasas y se corrige cualquier cam-
bio (véase el ejemplo 5-3).

3) & método sintomdtico o compuesto: Se traty
en realidad de un grupo de métodos en el cual las
estadisticas de fcil obtencién, como el nimero de
medidores de agua instalados, electores empadro-
nados, teléfonos instalados, unidades habitaciona-
les, etc., se utilizan para telaciones con la
poblacién local. Un subConjunto He este método co-
rrelaciona cualquier nimero de vasiables indepen-
dientes con la poblacién histérica; el modelo
resultante se puede utilizar para pronosticar la pe-
blacién.

Prondstico de la poblacidn: A pesar de que
los prontsticos de las futuras poblaciones pyeden
representar los datos mas importantes en u({ estu-
dio de planeacién, son necesarnas las proyechohes
que se adentren en el futuro —50 afos o mis. A fin
de ilusugr cudn inciertos pueden ser dichos pronds-
ticos, la tabla 5-9 muestra cémo han cambiado los
prondsticos de la poblacidn de California para el afto
2,000. Las proyecciones deben mastrar una gama
de posibles poblaciones futuras, o el grado de in-
certidumbre, .

Las defunciones han sido siempre los datos de
mds facil pronéstico, mientras que los nacimientos
y las migraciones pueden estar influidos por la
prosperidad, los matrimonios y otros factores. La
mayorla de los prondsticos suponen la estabilidad
polltica, econdmica y social, ! o

Los cuatro métodos comunes para el pr
co de la poblacién son aguellos que se basan en:
1) la migracién y el aumento natural; 2) estima-
ciones para dreas geogrdficas mas grandes; 3) es-
timaciones de futuros empleos; y 4} 1a extrapolacion
matemdtica y gréfica.

1) Método de [a migracida y el yumento nate
ral: Se desarcollan las tendencias de cada factor,

'y, B Stanbery, Better Population Forecasting for Areas ankd
Communities, un Informe preparado para el U § Department of
Commerce (Washungton, B C.: U.5. Govemment Printing Offf-
ce, sept. 1952), segin ha sido citado por Chapin.

obia 5-8. Prondsticos da ls poblacién del Estado

b (
de Catifornia
- . Prondatico de ia poNaciin
Afo oel Pronisieo para of afic 2000
1988 38,000.000
1970 34,000,000
29,000,000
29,000,000

o 1974
1977

e

] utilizando la ecuacién 5-2. Se puede unlizar una
hoja de calculos como la que aparece en 1a tabla
510.

2) Estimaciones basadas en prondsticos para dreas
mds grandes: Los recursos mayores que emplean
las dreas de mds extensibn para pronosticar la po-
blacién, sumimstran por o comgn, estimactones
mds exactas. Al 1igual que con la estimacion de la
poblacién, se puede utilizar ia tendencia de las ta-
sas de poblacion entre dos dreas para pronosticar
la poblacién de un drea menor.

.

EJEMPLO 6-3: .
Prontstico de ta poblacién por el método
de ia tasa

En la tabla 5-11 se da, tanto la poblacién de una
provincia en un pals en vias de desarrollo, como
ta del propio pals. Hallar la pablacién estimada en
la provincia para 1990, si {a poblacion estmada del
pals es de 52.8 millones para 1990.

%
SOLUCION

Para hallar ta poblacién estimada en la provincia pa-
ra 1990, salwendo que la poblacién proyectada del
pals es de 52.8 millones, se grafica o se calcula la
tendencia de la tasa. La figura 5-1 muestra que
fa tasa de proyeccion para 1990 es de 0.215, de ma-
nera que la poblacién estimada de la provincia
para 1990 es de ’

52.8 x 0.215 = ¥1.4'millones

3) Estimaciones que se basan en los empleas fute-
ros: Por bo comun, 1a proporcion de la poblacién
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026 —
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1960 1965 1970 1375 1380 1985 1990
Ao

Figura B-1. Tendsncia de la tass de poblacién.

en la fuerza de trabajo, permanece bastante cons-
tante, si el desempleo se mantiene a un mnivel bajo.
Es posible calcular la poblacion futura basandose
en los empleos proyeciados para el futuro. Las est-
maciones de los empleos futuros se pueden basar
en el potencial de crecimiento econdmico, como
lo ndican, pot ejemplo, las tendencias de cre-
cimiento de las principales industnas en el drea. Este
método se utiliza raramenie por si solo; ademas,
tene micha aceptacién en los pafses en vias de
desarrollo.
4) Métodas matemdticos ¥ gréficos: Eslos méto-
dos permiten proyeciar las poblaciones antenares
mediante la extrapolacién lineal o exponencial. La
curva loglstica en forma de § desarrollada por Pearl
y Reed, supone que las poblaciones crecen como
<e muestra en la figura 5-2. Para que esla curva sea
de utilidad, la pendiente de la curva de crecimien-
to de la poblacion debera haber pasadc pof un
periodo de desaceleracidn a paruir de la tasa inicial-
mente creciente {0 sea, €l punto de inflexion.'? La
curva puede ser descrita por 1a ecuacton’?

17 R Peart y L. Reed, “On the Rate of Growth of the Popula-
vion of the United States, " Proceedings of the National Academy
of Science &, Junio 1920k 275-284.

11 Tomado de F E Croxton, D). Cowden y s Klen, Apphed
General Statistrcs, 3a. ed. (Englewood Cliffs, N1. Prennce Hall,
1967}
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El nomero de afos ente los registros (entre ygy y1 e selecciona en el registro del censo el ano 1830
o enlre y; ¥ v3) se designa como n; “In" es el loga-  para hallar yp, 1980 para y,, y 1950 para y,. iLog

mugracisn nete (1)
&

de/ apuste por /s

ftmo natural. S¢ pueden usar las sigutentes ecua- valores de y se calculan a veces por la media geo-
L

|| oot s |

E e § E E . Tabin 6-11. Poblacitn del paia y de lg prgvincia ) yavivs ~ Yilyo + ¥3) (54l
3 i.. H Poblscidn Pabiecidn = -y 4
e ¥ ~ i g ool pals de is pro YoY2 Y
E e % % ~ §és {mdionss vncia fme- .
- - ole hadeian- Rones de k - vg
3 E E 3 H Aha te3) hatiantas) Cocrents a-in——— (54h
H Egs - “oe0 20,0 50 0 2600 Yo ®
E 5 1965 238 58 0 2437 5 ;
1970 280 87 02333 1 tk -
g 1976 331 77 0 1328 b= —I yok = yal (54},
s noyitk - yol 4
i1f @ E : : b
23 R (5.3 EJEMPLO 6-4:
o 3 1+ et Pron6stice de la poblacién madiante !
i ] la curva logistica B
Y B e en donde y es la poblacién para el afo x, k se
< é ~ : calcula de la ecuacién 5-4a; a y b son parametros;  Se le pidio af planificador, en 1950, que eslima[g:.‘
3 e es la base de los logaritmos naturales y x es el [a poblacion de los Estados Unidos para e} ‘M.,:
§ H nimero de anos contadas a partir del primer afie 1970, segun los datos de la tabla 5-12. i
=8 del registro. Para hallar los pardmetros, se divide el
registro det censp histdrico en dos partes jguales y ’
se designa coma yp al primer afo del registro, y,  $OLUCION
al ano medio y como y; al ulume ao de registro '
;
a
3

'ltdahsdp. Muestra do uns hoja de calcules que ilustrs of mitodo de prondstico. Por migracion v sumento netoral (tebie de extima-
grantes, dursnte # shc MORtrado an M t4AN de L3 tabls, ve he sdio terdo en Cubnta antes &0 que aTiben o despuds te QUE shandonen Ly comureded. En asty etaps

hmuvhdﬂwﬁnm-mhofmwmmmamhgnhmﬁnnduput'-ma-uv‘.

=
3
2 ciones para hallar los pargmelros: méirica de los valores circundantes.)
- -
' “! N Exchin vertical sramdice
‘35 L A O L L B B LA B LR
E = 1 ; A= joaa N
gé ? E a0 —— imdenisets Meiimis RS S NS
b _i g - / "','
* a 9 i’ g 160 ' 1
k- a
h - 'l‘
]
. 3 g 10 4
s ; ; /
= w
3 - g 80 /
3 \7 g E Figura 5-2. Poblacidndelos 4 A
" 3 3 Estadoa Unidos, 18201960, /
2w w ale y tandancias da la curve logle-
§ < Eggggg, 3 ! uca. {Fronte: Groxton Cowdan ¢ 4-4—1-4‘1'{ [ [ [N 1 IJ-"-JW
*eml be y Kiaig.) 1760 j8en 8 188 1920 1960 3000 .
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o Tebla B-12. Pobtaclén del sres continental da lns Estados Unidos, 1820-1980

Poblacion
{milionas de

aho | . x mbrr;nras)
? 2 3 4 ;
1820 - —-10 9.6
1830 x ' N

. 0 12.9
:ggg = 10 17.1 128 bt

- 20 23.2
1860 - 30 ' _
w0 - 40 208 -
:ggg - 50 50.2 -
1650 xn 60 62.9 62.8 ty)
Jrer S - 70 76.0 - '
1o - 80 2.0 ' -
1920 _ - 80 106.7 -
1930 - 100 122.8 -
Toao - 10 131.7 [ !

X
1850 2 :;8 1560.7 160.7 [y,

R U.8. Buseu of the Caneus 1988, p.5.

ke D02.9H62.9X150.7) ~ (62.9)%(12.9 + 150.7)
12.9)(150.7) - l62.9)?

.« 200.1

a - 2001 = 129
———— " _ 267540

129

b e, 1292001 ~ 62.1)

60 " 6212001 — 12.99 003177
La poblacign en, 1970 (¢ = 140), serd entonces de

Dy 200.1"
{ 1 + o1675% - ooiTzmniag — 169.3

Por tanto, se estima una poblacion de 169.3 millo-
nes en los kstados Unidos para 190

A‘néllgll
andlisis de las tendencias de la poblacién impli-

por lo $tmeral, determinar. qué efecta tendrdn
ey tendencias sobre e} proyecto hidraulico. Por
F

179:3 - —

ejemplo, si la utilizaci6n diaria de agua per cdpila
en una determinada ciudad ha sido de 1.5 m3, una
simple multiplicacién de la futura poblacién por
dlc_ho namero, puede que no proporciane fa mejor
estimacién de la demanda futura del agua. Se debe-
rén asimismo considerar otros factores que puedan
cambiar el uso per cdpita, tales como las tendencias
econdmicas y los cambios en los estilos de vida,

5-3 DATOS ECONOMICOS

Esta seccion ha sido separada de aquella que
trata del andlisis financiero, no sélo porque las
dos materias tienen diferente propdsito sino por-
que, ademds, se les confunde a menudo. Los datos
econdmicos se utilizan para determinar si los be-
neficios proyectados sobrepasan a los costos pro-
yectados. Los datos financieros se utihzan para
MmOosirar c6mo se puede financiar al proyecia, par
gar los préstamos y compartir los costos. L.os datos
econdmicos constituyen, la base de la evaluacién
econdmica (végse la seccion 8-3). Ei apéndice A
resefa algunos conceptos econdmicos.

Recolecclén
“
-
Qué datos hay que recolectar: Existen cuatro ti-
pos de datos econdmicos: costos, beneficios, tasa
de descuento y vida econdmica (o periodo de ana-
Meis). La exactitud que se requiere en estos datos
aumenta segun el plan se acerca a la etapa de eje-
cucidn, Los costos y beneficios no se pueden esti-
mar con precisién para el futuro, de manera que el
planificador no deber4 gastar una gran cantidad de
recursos tratando de hacerlo. No obstante, cuando
se asigna el dinero y se planifica el financiamiento,
los costos exactos son especialmente importantes.
Existen dos tipos dé beneficios y costos: pri-
marios (directos), y secundarios (indirectos). Por
ejemplo, el beneficio primario de un proyecto de
irrigacion, es el aumento en los ingresos de los
agnicultores, procedente del aumento en la pro-
duccién. Los beneficios secundarios incluyen los
aumentos en el ingreso neto de las personas que no
sean los usuarios del agua, tales como los distribui-
dores de! producto, los procesadores de los alimen-
tos y los vendedores de equipos de irrigacion. El
manua) del Bureau of Reclamation (BUREC), y el
Creen Book estiman los beneficios secundarios
como un porcentaje del beneficio primario de ca-
da cosecha (por ejemplo, 6 por ciento del benefi-
cio primario para los productos lacteos, 83 por
ciento para el algoddn), '
Eckstein sugiere que no existen beneficios se-

#undarios en una economla totalmente empleada
debido a que los beneficios suministrados a los
medios de un.sector se tomards simplemente de
otros. ' Algunos proyectos se han hecho més atrac-
tivos econdmicamente debido a la consideracion de
los beneficios secundarios, pero no de los costos
secundarios. Si se utilizan los beneficios secunda-
rios, se deberdn utilizar también los costos secun-
darnos. No obstante, en la mayor{a de los casos, los

" Subcommittee on Evaluation Sandards, Proposed Practires
for Fconomic Analysis of River Basin Projects, informes pasa el
Inter-Agency Committee en Water Resources, Mayu 1458,

2 O Eckstein, Water Resource Development 1he Leonomics
of Project Fvaluation (Cambridge, Mass Hat. ud University Press,
V958), pigs 202-214.
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beneficios y los coslos primarios no serdn suficier-
temente exactos para justificar los esfuerzos dest-
nados a estimar los beneficios y costos secundarios.
Howe considera cuatso tipos de beneficlos 'y
costos primanos. ' En primer lugar, s encuentran
los beneficios y costos de un mercado perfecto, co-
me, por ejemplo, una tuberfa de irrigacion, a Ja cual
el mercado conflere una estrecha aproxtmacién de
un vator social. Existen, ademads, fos beneficios
costos de un mercado imperiectn, ' como |
precios subsidiados de las cosechas, I electricidad
y el agua, para los cuales existen precios en el mer-
cado que no representan una buena medida de va-
lor soclal. A continuacién se hallan los beneficlod
y costos no cuantificables directamente; éstos no til-
nen precio en el mercado, pero su valor puede apro-
ximarse en délares por medio de sustituciones. Los
beneficios del esparcimiento y, en algunos cas
la calidad del agua, caen dentro de esta categorfa,
como sucede con bienes pablicos, tales como el aire
y los océanos, y las necesidades mentoras como
la educacion gratuita y la defensa nacional. Final-
mente, existen fos beneficios y costos no cuantifl-
cables, como la belleza escénica y el valor de
existencia (o sea, el valor percibido de las sreas sik
vestres para aquellas personas que nunca las verdn).
1) Costos primarios: Debido a que la mayorla de
los costos de capital, asi como los costos de opefa-
cién y mantenimiento (O y M) son costos de mer-
cado perfecto, resultan relativamente faciles de
determinar o recolectar. La principal dificultad es-
tiba en evitar 1a omisidn inadventida de un costo
aplicable. Los costos de capital —aquellos que se
refacionan con la construccién— son los mas facl-
les de estimar. Los costos O y M requieren mayor
experiencia para ser estimados; y son, por lo gene-
ral, mas aproximados. A veces se hace referencia
a estos costos y como costos OM y R {de operacion,
mantenimiento y reemplazo).
Un terreno inundado por un embalse constitu-
ye un ejemplo de un costo imperfecto. 5i el terreno

"8 C W Howe, Benefd-Cost Analysis for Water System Plary
ning) (Washington, D.C.: American Geophysical Union, 1971},
pigs. 56-57. ’
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£ £uestidn estab degicada 3 la gricyltura, sy v
of puede aproximyrse b sjameqbi_en‘,J 5 rse &;,ff.
£qma base s precip de vepta. Perq si se trata
de un hosaue, o de algyin terreng de usq pjablico,
s ¥alor stlo se pagrd estimar por su costo de
oporunidad —£31 es, por e] yalar éstimadq de fa
madera para explajacign, a de algin oira factar.
El castn de opartypidad es ¢l yalor del uso mas
producijvp al gual sg ha renunciada (la ppaptunidad
perdida). Qesde up punte de visia ecandgmico, el
casto verdaderq de |q quf sea. es el cajo de opor-
tunidad. Por ejemplo, gn €] fasode la Frar']sferenc]a
de agua gtre cuencas, el casio del 3gua deberd in-
dpg ¢l coste de apanunidad en |a cuenca de |2 cyal
3¢ rlesviy &l agya, asf £ama el costa de [angportar

el agya de Ja fuente 3 fs demanda.
aﬁ.!%gﬂ 5-6:

Jo
" # !!mlﬁ'mm;? H,'“ ?W?ﬁeﬁ .

Una vez canocidos Jag casips de cppstruccian, los
opsigs O ¥ My los castps de relacalizacian dﬁ?m
vecia de 4o empbalse, s desea calcpjar e) valor
plrespmg f# tos casips de oponunidad del terreno.
Fl dfea inundada £ de 300 ha, de las cyales 100 ha
5o it maderables y 400 hy son tigyras agrico-
3s. Las figrras rpeﬁgrqgl.es han sido valyadas en
$1000ha, v e} ingeesq nete anual de igs fieras
agienlas promedia $800/ha. Las constnyciones han
sidq valyadys en $45.000 gue inclyypq los costas
de ransparie  Jas pérdidas grbida.s a aqisellas cons-
gl*ﬁﬂm.ﬁ FUYQ rescae serf3 antiecondmico). La tasa

& dggeuenio del prayecte es de pn 9 por ciento.

SREUCION

Sﬁp_qqiqrdq que el valor de |a mad i
el valor de | era sea jgual su
ua de apantunidad, se descuenta sengillamente

"S.L.pmrﬂa Young, "
. A, g ""Economic Considerations in Eva-
huating |yrge $cale Water TRnspon,” un ensayo jeido en la And

mg; on anual de la Racky Mounaln and Souh-
SR

. 20 abnf 1972,

&l valor del terreno agricola, a fin de halfar su
de oportupidad por la férmula (llamada la formul,
del posto capuahzado pjra fj = o):

A=1P [is;
Por comsigwente, P = $80(/0.09 ~ $8,888/Mha. |,
castos de oportunidad sap ' P

Madera, $1,000/h $100,000

Terrepo asr[cqa‘; 864 e 35k s
Edificios, etc. . 48 % | "i 58,200

Tofal de costos de oporfumidad $3,740,200

El nesgo constituye i ]
cua"\;’lﬂcable'dirétta‘r‘r(ue:;:a.elem?l? e un cpsto mo
‘a que el riesgo’ a menudo, se des i
muy importante, se explicard con detaﬁ::tm ve
( Los costos esperados de una falla estructur
bpepr ﬂpmpl_p. de una prasa o de un femaplén} se de-
b o;r?: :s“: ulqrdzn !osel datos e%onbmlcos de costos. El

perado es el costo de la falla multipli
por la probabilidad de fa fa|la. alla muliplicadg

€=Cxplf (34

Por ejemplo, si se pagan $10,000 por tir.
con un dada de seis caras, el valor'gpelr:t;: geu'gn:
1a oferta es ($10,000)(1/6), o sea $1,666.

Las probabilidades de falla se pueden estimar
por. 1} la extrapolacién de las frecuencias histd-
‘ril_cas; 2 ¢l alcaﬂ'ce de las leyes naturales; o 3) ¢l

iscernimiento. ™ Existe, como promedio, una

sibilidad de uno en 10,000, de que la pres:
o en 10,000, sa falje
zldun afio determinado. Apmxirﬂadamepme la rlr:l—
de las fallas ocurren en el lienado tnicial del
;eombalse, y el restp tiene lugar de una manera un
rm(ej durane la vida testante de |3 presa. €
?ua[ el L5, w’?tp Resoy ngConCJfreé ie:%
Bau :jars;n;mscg.n je Lglasq‘ e falla mastrada en la
-3. Son tres has e i
cdlculo de estl ‘costo o :agg.e !!T!?M?nen e

Etapa 1: Calcular las pérdidas si la presa f.a-
ita cuando se llena por primera vez, o sea CAQ) e!
costo de falla e ¢f vempg gero.

et

" U.S Water Resqupoes Councll, Man ;

upees { , Manpal of neg for Evar
luating Benefits apd Costs of Fegeraf Watér Resources hﬂ(e}"p.
resena del anteproyecio de feb. 8, 1979, USWRC,

|

107!
s,
{
§x107°
l 1 } vide
de
! by y disaho

Afcs transcurridon despuds de la terminacikin

ﬂ;!ﬂ B-3. Distrjbucién de la tass do falla de las
ppgen.

C{0) = DIO) + EMID) + EWQ) + Loy (5-7}

en donde MO} e el dafia drrecto en el ano cemwo,
EM(D) es el costg de las medjdas de emergencia de-
bidg a la falla en el aha cero, El0) es la pérdida
econdmica €n 105 sectores puestas fuera de produc-
cién por la falla 'de la presa en el ato cero y L{0)
representa los beneficios futuros anticipados

Las medidas de emergencia difieren para cada
ygar; €| plagjr!;a or puede aproximarias por me-

|
dio dg entrevistas a miembros de la Cruz Roja o de

olras organizaciones de emergencia, 0 pot la extra-
polacién del costo de una falla de presa similar. Las
pérdidas econdmicas salo ocurren a escala nacio-
nal 5i la produccign pgrdida no pudiera ser re-
uperada gn olr3 gane. De ser asl, las pérdidas

ﬁ micas [gpresentan s6lo pagos transfendos de

. didag regianales, Si se supone un crecimien-
10 constante, los beneficios futuros anticipados de

la presa, estin dados por

Hegtl@en =i+ g™ ]

(0) =
HO) - 8‘[0)[ a4+ =1+ g0 + a'

(5-B)

en donde B{0) representa los beneficios derivados
de la presa, g es la tasa de crecimiento, 1 €5 la tasa
de descuepto, T es la vida ecpnérntpq del proyecio
f?maf\os y tes el afo de lafalia, §ue serfa cero para

Etapa 2: Se trala de una etapa de seleccion
para ver si se justifica un andlisis complew del cos-

la esperadp,
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Calcular el costa esperada de |4 falla gn €| afia
cero, C(0}, por medio de delafallapncl 8l

Co) = (107 HCHOR (&)
en donde 10 ~? es la probabilidad de falla durants
el ato inicial y CAO} es el valor presente de la cot
eniente de beneficios para la vida de la presa Ense-
guida, calcilese la tasa de rie;so—beneﬁcio af0),

a panyr de

Cad

alll)) = —— -1
( 8oy s 9‘
S+ a(D) s menor gue una cantidad critica (por ejem-
plo, 0 03) y no existe razén alguna para suponer qua
aumentara significativamente en el futura, C40) 30
puede utlizar como la pérdida esperada, o puede
ignorarse si es ueda. Si al0) es mayor que 0.05,
entonces las perdidas esperadas para toda Ja vida
del proyecto deberdn calcularse como se muestra
en la etapa 3. ,
Etapa 3: Cakularla pérdida esperada cuan-
do exista una 1asa supuesta de crecimiento constan-
te, en los beneficios futuros anticipados (B).

5 o 1+8g1
C - E (101D + EMIQ) + £ [—l—:—}

r
=0

5
v E (10~ 18110
r-o

L Me 0 gt S g

T

—(1+ g+
T
. E {5 x 1073D(0) + EMI0)
1=-6
1+87 .
N E(Ol[-—-] ¢ T (5 x 107
1+
'-6
1+« gttt -0+ 8)“'

Nen 1 —(1+gil+0
(5-1H

x B(O)
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Tuble 6-13. Datos de jos costos

Partids Costo en af sflo caro
Costo directo 1,600,000
Medidas de smergencia 200,000
Pérdida econdmica -
Beneficios (anuales) 300,000

El manual de la dependencia ya mencionada pi-
de que el costo esperado del riesgo se reste de los
beneficios (o sea, considerado coma un beneficio
negativo} cuando se calculen las relaciones de be-
neficio/costo.

EJEMPLO &-8:
Caloulo del costo def riesgo -

Se pide calcular el costo esperado del riesgo para
una presa propuesta, segin La informacisn suminis-
trada en la tabla 5-13,

L ' Nl

SOLUCION

Suponiendo los valores por omision en el manual,
se calcula

5
G = ¥ (07%(1,700,000)(1.05/1.08)"
=0

L]
+ ¥ (107%(300,000)
t=0

N {(1.08)”"(1.05}"‘—tl.OS]"
(1.08)' - (1.05)(1.08) 0

10

+ E {5 x 10~%(1,700,000)(1.05/1.08)"
=8
10

+ Y (5 x 107%(300,000)

{u.oa)’“"h.os;"‘— (1.05)3
x
.08 - (1.05)(1.08)%° ]

Ci = 9517 + 22,927 + 340 + 603 - 33,381
Ci - $33,000

Los costos no cuantificables incluyen, por ejem-

plo, el costo de relocalizar a una familia para dejar
espacio para un proyecto. Las familias pueden reci-
bir una compensacién por la pérdida de sus tierras;
pero es dificil cuantificar el costo emocional si no
quisieran mudarse. Los sitios histdricos g las sreas
religiosas que tienen que ser déstruidos 0 cambia-
dos por un proyecto, constituyen también costos que
no son fdciles de cuantificar,
2) Beneficios primarios: Los beneficios primarios
son mis dificiles de estimar que los costos, debido
a que pocos de eflos son bienes de mercado per-
fecto. Ademds, por lo general, estdn mas adentra-
dos en el futuro, lo cual hace incierto ef prondstico
de los beneficios,

Los beneficios primarios comprenden el valor
incrementado derivado de los bienes y servicios adk-
cionales producidos por un proyecto. Hay que ima-
ginarse una funcion produccion, en fa cual el eje
horizontal es alguna entrada (un factor de produc-
cion) y el eje vertical es la cantidad de! bien
producido—por ejemplo, el agua, como se ve en la
figura 5-4a. A medida que se empleen mis recur-
sos para perforar pozos, se aumenta |a cantidad de
agua disponible del punto A al punto B. Ya sea que
el agua se considere un bien final (por comprarla
€omo agua potable) o un bien intermedio (si se com-
pra para destinarla a [a wngacién y se utiliza para
producir mis bienes), se derivan beneficios por el
hecho de contar con el agua adicional.

Los bienes y servicios incrementados se pueden,
asimismo, aumentar mediante cambios en la fun-
cion de produccién {o sea, la relacién entre un
factor de produccion y la produccisn en sf). Por
ejemplo, s1 se descubriera una manera mas eficien-
te de operar un sistema de embalses, se podria apro-
vechar mis agua del sistema (véase figura 5-4b); 0
si se lrrigara con mayor eficiencia, se requerirfa me-
nos agua para producir el mismo rendimtento.

A fin de medir los beneficios derivados de esta
ganancia en bienes y servicias, se calcula el drea
bajo la curva de demanda creada por 1a ganancia.
En la figura 5-5, si [a energia hidroeléctrica en H,

A

J

Nuomeroc de poros

fa?

Funelon producclén
mis eficients

Carmodad ce sgus O

Nimaro de smbalses

b}

Figura 6-4. &) aumento de la cantidad ds agua por
la parforacién de més pozos (asumento de los facto-
rea da produccion); b} sumento de la cantidad de agua

dabido a la mejora en la operacién det embalss lcam-
bio de Ia funcidn produccién).

se vende a un valor Py, y un proyecto de energia
hidroeléctrica aumenta la energla hidroeléctrica dis-
ponible a H;, el precio de la energia disminuird a
lo largo de la curva de demanda, hasta llegar al
valor Py; y el beneficio del proyecto de energla
hidroeléctrica sera el drea H,, §, 3, H,.

Para bienes de mercado perfecto, es posible me-
dir directamente !a curva de demanda. El incremen-
to en la produccién de trigo, debido a un proyecto
de irrigacidn, suministra un buen ejemplo de esta si-
tuacidn. Para los bienes de mercado imperfecto, se
podré’ estimar la curva de demanda.
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P :

Plr— 2

Preci de L enarpla udrosictnca, $xwh
Lad

H, M, o
Energia hidrceldcirica, hwh

Figwsa B-6. Moedicidn da los benaficios deludo al
sumento en la energia hidroeldctrica. !

Los “Principios y Normas™ suministran tres ma-
neras de medir los beneficios primarios de un mer-
cado imperfecto y de los bienes no cuantificables
directamente: 1) por la disposicién a pagar; 2) por
un cambio en los ingresos netos; y 3) mediante el
costo alterativo. La estimacion de los beneficios pri-
marios derivados de la disposicién a pagar, es muy
0ti} para tos bienes finales, tales como el esparci-
miento, el agua ressdencial, la energla residencial
y el control residencial de las inundaciones.'? Se
pueden aproximar los beneficios, especialmente s
existe poco cambio en el precio unitano, si se mul-
tiplica el precio unitario promedio por la cantidad
aumentada del bien producido. El cambio en los in-
gresos netos es lo mas apropiado para los bienes in-
termedios {o sea, los utilizados para producir mias
bienes). Entre los ejemplos de los bienes interme-
dios se incluyen el agua de imigacion, la potencia
hidroeiéctrica para la industria y el control de ave-
nidas para proteger la agricultura y la industria. El

1.5 Water Resources Council, “Water and Related Land Re-
sources Establishment of Principies and Standards for Planning.
“Federal Register 30 (10 sept 1373} 86,



14 DATOR SOODECONOMICOS Z"i S ]
métda del costo altemalivo es aplicable sélo cuan- Lrante gasto _ ]
do ef bien o el servicio del proyecto se proveerd de Tiante dafos teurve de Gaptow) - i .
un modo definitiva. €n este caso, se puede aproxi- LI i
mar el beneficio de un proyecto, considerando e! - § Lle ’
costo de |a siguiente mejor alternativa. Por ejemplo, 3 A - 2 1w
el valor de la electncidad no es lo que el consu- - $ 1
midor paga por ella: porque los servicios publicos i 1ef
estdn reglamentadas y no existe el libre mercado; 1o
por consiguiente, es posible aproximar los benefi- \ A Q / §
cios de una planta de energla hidroeléctrica por Frecusncie-gantg ! - o
el costo del siguiepte mejor medio de suministrar tPeAl Ooios gamo - § oo
elecincidad adigional—por ejemplo, ung planta 3 o
de energia nyclear. . s - § v }
A fin de ilustrar el método de la disposician ¢ & oo} - )
pagar para un bien no cuantificable directamente - ~024 .
se calculan los beneficios directos del contro} de - -4}
avenidas medlante las pérdidas que se evitan: esto \ P 9 4 { | L ! ; -08 L ; L L
es, nﬂll M C. e i r d . - -0& 20 30 an S0 &0 [} 1n 20 W L
Il'luﬁgacidﬂvm’;nﬁ?gﬁgrprzywifps;q:IL?:CP;'; Fracoancia-ganos . om d.]f?to de dahos de loa valorss Totsies Por clento du dafas del vaior Tola) (aslructurs ¥ contenkdo}

{sstructurs y contenidol
foy

también ilustra el principio de “con y sin”, seglin
el cual, los ingresos sin el proyecto, se restan de los
ingresos cop el proyectn. Lgs bgneficios del contral
de avenidas se basap en la pérdida pramedio anyal
por jnundacidn (PPAL, 14 cual se pyede calcylar
cpmo s mugstra en Ja figura 5-6. (Ep la Seccidn 7-5, se
verd que los bengeficjps de un proyecto de canjral de f
;ﬁzﬂm?;'wiﬁi!’ﬁgpr smu;:i:mﬁﬂg Figura 6-8. Etapas en ol cdiculo da la PPAI.
r haélau; la PPA] puede dividirse en cincq efapas.

1ape 1:  Peterminar |3 curvg de tiranie—
dano par 4 |laapra de inundacion. Ot sea, jquéda-  digntes 3 cuqtro tipus de rasas. Para poder unlizar
faes causada por lps diversos titantes del aguade  estas cupvas son necesarjos dos tipgs de datas: el
inuyiacién? Se puede dedurir aproximadamente e nivel de los primeros pisos y el valor de las casas.
4 relacion ajusianq una curva epim lps puntos que  El pive| de los primeros pisos se puede determinar
representan |4 ipundaciones anjeriores y sus (e apraifmadaments, a panir de planos detalladgs, o
peclivan danas (gn dolares capstantes). Un segun-  medirsg directamente con un pivel de mang. Lps
dp métoda. mds exacip, se basa gn 13 supasicion  yalores de las casas se pueden phtener de los fegis-

FL.]
2at-
24
P

-

20—
I8
16
14
12
10k
na}-
ok
04
uz
ool

Tunre de BQUE Metudo daace ol Prames oo IM)

'
=3
[

e

de qye la relacion dg tirgnte pantra por iento de  tro5 dg impuestas; sip embargae, un examen “de 06— & FTa— RN T ‘

M,?P? Sl IQ mlsma para gasa_s de un bipo srmi- pﬁﬁbfiﬁ“ (O SEa, e(pc;ua[ un recprridp £n GU'OF“Q' Por clenio de deflos del valor total {estructure ¥ ﬁM"‘i:

la," 14 figura 57 muestra las curvas corfespon-  vil por la veaindad), acompafiado de un agente de \ \ L | | e 'fﬂ'
. bienes rafces, puede dar ypa estrecha aproxima- ~os 0 o0 :

10 Sglk!iur ¥ Hydralogic Engincering Center, LS. Any Corps dar up ‘ p ' ¢ o & W40 Figwa 7. Curvas de tirente en comparacion ol

of Engineers, 609 Second Sireet, Davis, Cal, 95616 un progra-
ma de computadora que calcule la PPAL

I . § Grigg v §. Helweg “The State of the An of Esrma-
ting flerl Lickian Areas ™. Water Resoyces Bullesn

cian. £l valor de} conlenido de una gasa se pyede
calcular que sea entre 30 y pp 50 per cignta del
valor de 13 gsiryctura,

Etapa 2 Constiuir |3 curya de gastos del rfq,
medjante el calculo del perfil de [a superficie del

Por clanto de defos del walor total
tantructurs y contsaldol

con niveles divididos, &) casa de und sola pl !
s6tanc, ¢) casa de doa plantas sin sétano, ‘
mdviles. (Fusnta: Grigg v Helweg.) !

¥

clento de daflos para varios lipos dé casas: 'l lﬂ
prte!
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Fgurs 5-8. Mapa del estudio 108
topogralico de la Hanure de
inundacidn de Lazy Acres Es-
tates (las sigvacionss son on .
muetros sobro ol nhfgl dotmar). 120

agua (véase el ejemplo 5-71.7 La curva de gastos
suministra la relacidn funcional entre el gasto del
rio y el nivel {tirante de agua}.

Etaps 3: Combinar las curvas de las dos pri-
meras etapas en una curva de dafos contra gastos.
Esto es la relacidn funcional entre los délares del
dafo y el tirante del agua de inundacién.

Etaps 4: Efectuar el andlisis de frecuencia

de'las avenidas (véase el ejemplo 6-2), el cual ex-
presa la relacion entre el gasto del rfo y su probabi-
lidad o frecuencia de exceso. Como se busca la
pérdida promedio anual por inundacidn, se trata de
un valor esperado el cual, no se debe olvidar, es
la probabilidad del evento, multiplicada por el cos-
to del mismo.
. Ewmspa B: Combinar las curvas de las etapas
3y 4 (osea, |lacurvade gasto contra dafios y la cur-
va de gasto contra frecuencia). Esta curva final re-
presenta |a curva de danos contra frecuencia, El drea
bajo esta curva representa la pérdida promedio
ap‘u‘:nl_m u:rundacién (PPALD), en donde

n us. Artny Corph of Engineers, Hydrologic Engineering Cen.
ter, HEC-2, Water Surface Proflies, en el HEC User’s Manual, op
cit. . ‘

PPAI = LAUD,

(5-12

A(f) es el intervalo de probabilidad de la inunda-
cion de orden /i, y D, es el dafo causado por la
inundacién de orden J.

EJEMPLO 5-7:
Caélculo de la pérdida promedio anual
pos inundaclén {PPAL}

Se desea calcular la PPAI de Lazy Acres Estates,
cerca de Fort Collins, Col., a lo largo de Cache le
Poudre Creek. Este fraccionamiento fue construido
a lo largo de un amplio trecho del caiién (véase
la figura 5-8). Suponer que cuando el rlo (el nivel
del agua) alcanza los 100 m, habra inundacidn. Se
han recolectado en fa tabla 5-14 los datos de la curva
de tirante-dafio. Suponer que el contenido de las
viviendas representa un 30 por ciento del valor de
las mismas,

El registro de 30 anos de una estacion de aforo
cercade Lazy Acres muestra un gasto promedio de
90.56 m¥s sin asimetrfa y una desviacién estin-
dar de 0.516 [para la distribucién Log Pearson 1l).
Puede despreciarse |a diferencia entre las elevacio-
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Tabla B-14. Datos sobre laa viviendas en las llanuras de inundacion

Elovacion del

No. Tipo Velor® peimar piso im)
2 De una planta {sin sétano) 24,600 100.20
4 De una planta {sin sdteno} 24,6800 100.40
4 De nivel dividido {sin sétana) 29,200 102.00
4 De nivel dividido {(sin sétano} 29,200 101.20
12 Casas méviles 11.500 100.00
8 Casas mdviles 11,600 100.40
4 De das plantas {sin aétano) 32.300 100.40
8 De doa plantas {sin sétana) 32,300 100.80

S Sdio o) vaior de I8 setructure, tomada de las veniss de Dlenes inmusbies.

nes aguas arriba y aguas abajo de |a superficie del
agua.

La curva de gastos para la estacién de aforo se
muestra en la tabla 5-15.

SOLUCION

Hallar, en primer lugar, la curva de tirante-dafto.
Al hacer el calculo del valor de las casas, sumado
su contenido, se obtienen los valores enumerados
en la tabla 5-16.

Se puede ahora calcular el dano total para ca-
da tirante de inundacién y construir la curva de
tirante-dafo (figura 5-9).

La tabla 5-15, la curva de gastos, constituye Ja
segunda etapa. En la tercera etapa, se combina
la tabla 5-17 con la figura 5-9, la curva de tirante-
daflo, para obtener la curva de gasto contra dafos
{figura 5-10).

Tabls 5-18. Curva do gastos del arroyo Cache Le
Poudre

Elavacidn de le superficie Gasto
del agua {m) m¥s)

86.0 80

99.6 100

100.0 120

100.5 200

101.0 340

101.6 640

102.0 1070

102.5 1580

J

|
Tabla 8-18. Voator de las casas vy su mobiliario

Fipo Valor total
De una planta 431,980
De nivel dividido 437,980
Casa mowvil $14,950
Do dos plantas $41,990
11T TT1T ITTTITFITTTT
00 [ /
. E /
w0
e/
g 300
e
- [
100 - /
-
Jry Lyl et gl
100 101 102

Tirante de agua im}

Figwra B-9.  Curva de tirante-dafio.

!
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-] s; EX- ; 8 ; ; E s ;,'.:_ = Figura 5-10. Curva de gastos-dafos
en donde X es la media de los logaritmos de los
- 24 ¢ . astos (; K (una funcion de la frecuencia de exce-
RR/AIISInTaARA Ya ha sido completada la cuana etapa {el ani- &

. so y de la asimetria) se toma de latablaé-3y 5 es
hsis de frecuencia de las aventdas) y los resultados |40 o ectandar de los loganitmos. Luego, al
se dan en la tabla 5-18. E! ejemplo 6-12 ilustra esta hallar los gastos Q, para diversas frecuencias de ex-

etapa, la cual utiliza la distribuckn Log Pearsondll. o puede construtr la tabla 5-18. Por ejemplo,

L férmula es el gasto correspondhente a la frecuencia de exceso
“RABNISIBTRIARRR 0.01 es

i Log @ -« X + KS (5-13}

Log Q - 1.957 + {2.32640.516) = 3.157

Tabia 5-18. Relacién entre la frecuencia y & gasto

Quor = 1436 m’

eRERRTSCIBARIRY Fracuencia de exceso Gasto fm¥) .
0.1 1436 Para la quinta etapa, se combinan la figu-
P I Yy ggi 13;3 7a 5-10 con la tabla 5-18; para construir la cgrva
S LRI T b 010 oI5 de dafos conlra frecuenca (frgura 5-11). & posible
0.20 246 calcular el drea por el método trapezoidal de inte-
oo 0'50 a1 gracton, sumando las dreas parciales {esto es, las
RRERSZZABREREIRR 0.80 a3 areas 1, 2, 3 y 4) entre las lineas de frecuencia Por
0.90 20 ejemplo, el srea 1 es el srea del trapezoide
NYCEMONMYERONYQGON 0.96 12 o 280
8888sazp58888888 0.98 8 198 + 299 0.3 - 436

0.99 8
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el drea 2 es

280 + 405

0.1) = 342
2
el drea 3 e

409 + 604

0.09) - 45.4
2 0.09

yel dreades

(604)(0.01) = 6.0

Luego, el irea total es
436 + 342 + 454 + 6 = 129.2

Por tanto, ta PPAI es igual a $129,200.

Para calcular los beneficios de un proyecto de con-
trol de avenidas se tendria que calcular la PPAl con
el proyecto, y restarla de la PPAI sin el proyecto.
Coma se verd en la seccion 7-5, por ejemplo, si se
fuera a construir un dique para proteger a Lazy Acres
rontra todas las inundaciones menores que la fre-

Tabla B-18. Costos de produccién de un huerto de citricos an sl condado de San Diego

I.  Costos fijosthec-

téreas
Operacién
Mano de obre para la irrigackin® #135
Control de insectos nocivos y enfer-
medades 110
Fertilizacion 106
Control de iss mates yerbas 140
Pods y ellminacién de ia malsze B0
Proteccion de los bosquas 138
Miscatdngos {reemplazo del niclaec de Ar-
boles, otc.) 50
9903
Geastos gonaralns en
esfecuivo Impualtoi 4300
Mantenimisnto y reparacion 88
Gaatos ganarsles (oficina, otc ) 100
Administracion 150
Gastos generales
de la invarsién 6838
Depraciacion " 8670
intereses sobre la inversion 1088
B #1768
Il Costos veriables $3309/na.
Mano de obrs para la cosecha $11.6010n.mét.
1. Beneficios '
Ingresos por ia venta de ls cosscha $890n. mat.

*Se supone que s 0, & peear de qus en
T Adsgtado de San Diego County Farm Advk

con & iiad de sgus de krrigecidn splicada ()

1974,

cuencia de exceso de 10 par ciento, los bendficios
serfan de

$129,200 ~ $51,400 - $77,800

s Y
o sea, el drea total bajo la curva menos el drea
a la derecha de la linea de 10 por ciento de fre-
cuencia de exceso —o sea, las dreas 3 y 4 de la
figura 5-11.

Para ilustrar la estimacion de los beneficios
mediante el cambio en los ingresos netos de un
bien de mercado imperfecto, se deductrd una cur-
va de demanda (véase la figura 5-5}. La curva dedu-
cida de demanda (la que se utiliza cuando no se
puede obtener directamente la curva de demanda)
grafica los valores de un recurso contra la canti-
dad demandada, pero calcula los valores en forma
indirecta.

EJEMPLO B-8:
Calcular |n deducclén de una curva
de demanda®®

Se desea hallar {a curva deducida de demanda para
agua de irrigacién en un drea destinada al cultivo
de frutales, a fin de completar el andlisis econd-
mico del proyecto. Suponiendo que las funciones
produccidn son similares para las cosechas (fruta-
tes) cultivadas en el area, se procederd como sigue:

l.‘Hallar la funcién produccion.

2. Determinar todos los costos en que incurre el
granjero, con la excepcién del agua.

3. Suponer un precio para el agua.

4. Calcular la demanda, supontendo que los gran-
jeros maximizan sus beneficios netos, y graficar
el punto.

5. Aumentar el precio del agua y repetir la etapa

4, hasta alcanzar el precio mds elevado del agua.

Trazar la curva de demanda, conectando los pun-

tos generados en la etapa 4.

L

0. 1. Helweg y D. Alvarer, Economic Impact of Water Qua-
ey en River Basin Managemeni, Califomia Waker Resources Cen-
ter Contribution 168. Marzo 1978,
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Por lo comun, la funcién produccién de un
cultivo puede aproximarse por medio de una ecua-
c16n cuadrduca tal como

Y-A+ BQ + CQ? (5-14)

En donde Y es el rendimiento del cultive, Q es la
cantidad de agua aplicada y A, 8 y C son parime-
tros que se hallan mediante el ajuste de la curva por
el método de los mimmos cuadrados, come el pro-
grama POLYREG de computadora, el apéndice B.

En el servicio de extensian agricola para los cf-
tricos en el drea considerada, se obliene el siguien-
te dato. El agua aplicada tiene una calidad promedio
de STD de cerca de 600 mg/l, (Se puede suponer que
no hay liuvias durante la estacion de crecimiento.)

Ague aplicads (cm) Produccion (tonsladas

m&tricas/hal
48.5 63.0
66.3 66.2
775 64.4
86.7 736
92.9 69.2

El mismao agente de extensién ha suministrado
los costos promedio de los granjeros en dicha drea,
que se muestran en la tabla 5-19

SOLUCION

A partir dei programa de regresién polindmica del
apéndice B, calcular la funcién produccién lvéase
la figura 5-12), como

Y = —0.0383 + 1.4813Q -0.0076Q°

En la suposicién de que el granjero desea maximi-
zar la ganancia, y empezando con un precio del
agua de $1/m?, calcular la funcién ganancia como

x=PY-CQ-CY - C (515

en donde x es la ganancia, P es el precio por tone-
lada métrica de fruta ($89/1), C, es el costo unita-
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0oo—

Figwa 8-12. Funcién pro-
duccién de los citricos (STD

000 1 1

Y= -00383 + 1 4813Q - 00078¢°

1 i 1 | i 1 L

del agus de Irrigacion, 600 000

mgll.

1000 2000

rio del agua {$/cm), C; es el costo de recoleccitn
de la cosecha por tonelada métrica ($1.60/), y C,
es el costo fijo. Sustituir a continuacién la ecuacitn
3-14.en la ecuacién 5-15. Para hallar la maxima ga-
nancia, diferenciar con respecto a Q e igualar a
cero el resultado.

r
[

PB + 2CQ) — C, - C,iB + 2CQ) = 0

dqQ
' {5-16a)
Se despeja Q y se obtiene
C; —PB + C;8
Q 2CP —Cp) (5-16b)
Pracio de! agus, Demanda de ague,
Cif#1/cm) Qfcrmvha)
1 94.2
2 83.6
3 82.7
4 92.0
3 91.3
— 6 %06

]
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Agua spiiasda |cm)

Finalmente, calcular los valores de QQ para diferen-
tes precios. '

La figura 5-13 muestra qué ineldstica es la de-
manda del agua (o sea, un cambio grande en el

f A
AT T T T T
sl 0\ ]
g \ .
s | ]
i4 T
, ]
- I .
- —
— a
C oty b b b
o5 %0 100
Agsa, Q lcm)

Figurs 5-13. Curva de demanda dei agua de lrri-
gacion.

i

~

precio, causa sélo una pequeda disminucién en la
demanda). El srea bajo esta curva, de un aymento
en el volumen del agua, se aproxima al beneficio
del agua {o sea, el valor de la misma}.

Los beneficios de bienes de mercado imperfec-
10, 0 que no son cuantificables directamente, se pue-
den aproximar por medio del método del costo
alternativo, o por el costo de {a alternativa siguien-
te menos costosa. Ya se deberd haber tomado la
decision para seguir adelante; de otro modo, el
uso del costo alternativo para justificar un proyecto
puede producir resultados absurdos {por ejemplo,
podria unlizarse el costo de un tinel trasatlanti-
co para justificar la construccién de un puente en-
tre los Estados Unidos y Europa). Es comdn que los
beneficios del suministro de agua y de la energla
hidroeléctrica se aproximen por el método del cos-
1o alternativo, **

Por ejempto, el costo del agua para uso mum-
cipal e industrial refleja sélo el costo de entrega y
no el beneficio verdadero en el mercado (o sea, la
verdadera disposicién de pagar del usuario). El costo
de la mejor alternativa siguiente (de menor costo}
¥ que entrega la misma cantidad y calidad del agua
que en el plan de abastecimiento de agua que se
evalua se convierte en el beneficio del plan en el
calculo econémico.

EJEMPLO B-9:
Céleulo de los beneficlos a parti
de los costos sitsmativos

- Se ha seleccionado un sistema de pozos para sumi-

nistrar el agua necesaria para uso municipal e in-
dustrial en ia ciudad de Waterlivet. La siguiente
mejor alternativa es un sistema de agua superficial
que cuesta $120,000 (descontado). Si el valor pre-
sente de los costos del sistema de pozos es de
$100,000, jcuiles serdn los beneficios netost

SOLUCION

Tomando el costo aliernativo del sistema de agua
superficial, como el beneficio del sistema de pozos,

1.5 Water Resources Council Manual, op i, pag. HI-A 2.
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se calculan los beneficios netos del sisterma de po-
zos como iguales a $120,000 — $100,000, o sea,
$20,000

Los beneficios de esparcimiento se pueden
aproximar de diversas maneras; poer ejemplo, por
medio de los costos del pasaje hasta un sitio de re-
creoc o por el aumento del valor del terreno que
rodea al s1tio. James y Lee presentan un ejemplo de-
tallado.? Los beneficios derivados de las beltezas
escénicas y otros bienes no cuantificables han sido
aproximados mediante encuestas de opinidn, pero
en la mayoria de los casos, sélo se describen y no
se cuantifican,
3) Tasas de descuento: La tasa de descuento—un
término mas general que “tasa de interés’’, “renta’”
0 “tasa sobre el dinero prestado’—puede reflejar
riesgo, incertidumbre y cada una de todas [as otras
medidas subjetivas. Por lo que toca a los proyectos
federales, 1a tasa de descuento se frjo en 6 7/8 por
ciento en 1974 Segun la publicacién Principles and
Standards del WRC, la tasa de descuento debera ser
equivalente al costo en que incurre el gobierno al
pedir dinero prestado. A este respecto WRC debe
consultar al Secretano del Tesoro, el 1° de Julio de
cada aho; si en ese momenio el costo promedio
de los préstamos tomados por el goberno difiere
en un 0.25 por ciento del costo promedio de los
préstamos tomados el ato antenor, 1a tasa oficial de
descuento se cambia en un 0.5 por ciento en la mis-
ma direcci6n

Algunos economistas consideran que esta tasa
de descuento es demasiado baja, porque no tiene
en cuenta los subsidios ocultos del gobierno en los
préstamos federales. Por ejemplo, Newnan declara
que “la tasa de interés deberla ser el mayor de los
costos siguientes: el costo del dinero tomado a prés-
tamo (mds e} subsidio en bonos libres de impues-
tos), el costo de oportunidad del gobiemo y el costo
de oportunidad de los contribuyentes.”?* Para
otros paises, el planificador tendrd que determinar

B james v Lee, Economics of Water Resources Planning, op o,
capltulo 16,

% 0 G Newman, Engincerng Economic Analysn (San José Biv
gineering Press, 19760 Véase ambién a R L. Perkman y WK
Viscussl, Op Cit. pdgs 244-245,
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Altsmativa A, n = 20 l

ARtsinative 8, 0 = 30
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comun multiplo B (MCM) de
las vidas aconémicas segun ol
método de svaluacidn del va-
lor presents.

T
LCM = 60

cudl es la politica del gobierno. Sj no hay lineamien-
tos, pueden seguirse las normas de Newnan,
4) La vida econdmica: Normalmente, el perfodo
de andlisis n representa la vida econémica del
proyecto. La frase “vida econdmica” se refiere
al tiempo que pasa antes de que la continuacion
del proyecto sea antiecondmica. Varios factores
pueden afectar a este perlodo: la velocidad de ob-
solescencia, el azolyado de un embalse, el desgas-
te del equipo y otros factores mas.

5i dos alternativas tienen vidas econdmicas di-
ferentes, debe elegirse un periodo de tiempo igual
al minimo coman maltiplo (MCM) de las vidas eco-
_némicas y repetirse los proyectos hasta alcanzar
dicho miltiplo. Este procedimiento supone que la
misma sustitucion tendrd lugar al misme costo, Pue-
de no ser necesario convertir las vidas economicas
al MCM, si se utilizan la comparaciones de costos
anuales, o los métodos de anélisis de las wasas de
rendimiento (véanse el capliulo B y el apéndice A),

En cuanto al andlisis del valor presente, si una
alternativa bene una vida econémica de 20 afos ¥
12 otra una vida econdmica de 30, afos el MCM se-
7la de 60 anos. Como se ilustra en la figura 5-14,

el primer proyecto se repetiria tres veces y el segun
do, dos veces, a fin de constivir las diagramas de
flujo de efectivo y realizar el andlisis.

La figura 5-15 muestra la sensibilidad con res
pecto a n del valor presente de una serie uniforme
para varias tasas de interés. Se notars que mientras
mas alta sea la tasa de interés, menos sensitivo sed
el valor presente con respecto a n. Este fendmeno
resulta de la naturaleza exponencial de la formul
de descuento (véase el apéndice A). Aun a un 6 pot
ciento, la diferencia entre el valor presente a 50 a0
y el valor a 100 afios, es despreciable; por consk
Butente, para la mayor parte de los proyectos de
obras puiblicas, la vida econémica exacta no con¥
tituye un factor critico.

Dénde hallar los datos: De los tres métodos prin
cipales para localizar los datos de costos; el mb
exacto consiste en consultar las revistas del ram?
y los indices de los compradores para obtener I8
nombres y direcciones de los fabricantes y lueg?
solicitar por teléfono o por escrito cotlzacion®
especificas de costos. Se cuenta con revistas espe
cializadas en cada disciplina de la ingenieria, talés
como Chemical Engineering y Flood Product D&
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Fgura 5-16.  El valor presen- 20 |-
e da # 5,000 on beneficios
snusies contra la vida acond- o L I
mica con diversas tasas de 10 20 30

descuento.

velopment, ademdas de numerosas gulas de compra-
dores y directorios del ramo. Se deberd usar este
método para planes de ejecucion y para cbtener es-
pecificaciones de concurso.?’ )
Se puede asimismo consultar las publicaciones
que presentan los datos de costos sobre una base
semanal actualizada. Por ejemplo, el Engmeerning
News Record, publicado por McGraw-Hill registra
las fluctuaciones semnanales, tanto en los costos de
construccion como en los precios de los matena-
les.®® Otras referencias suministran lineamientos

L Publicaciones rep tvas. Thomas Register of American
Manufactures and First Hands in All Lines (Nueva York, Thomas
Publishing Co.) una gufa anual de compradores en varios volu-
menes, para muchos productos diferentes, Rubber Red 8ook
(Nueva York: Palmenton Publistung Co.) una lsta anual de fabn-
Canes, proveedores, marcas de fabnca y nombres comerciales,
panizaciones tecnicas y comernciales y consultores, a5l como
na seccidn de “'quien es quidn”; y Margaret Fisk, Encyclope
dia of Associations, 3 vols. {National Organszations of the U §
CGeographic-Executive index, and New Assoctations), 9a ed {De-
roit: Gale Research Co., 1975}, la cual suministra una hista de

asociaciones, sus direcciones, numenos telefdnicos, publica-
Clones de {a asociacién, asociaciones desaparecidas y los cam-
t:“-'” de nombre '

Engincering News-Record, McGraw-Hill's Construction
Weekly, McGraw-Hill Buwilding, 1221 Avenue of the Amencas,
Nueva Yark, NY 10020,

an 50 60 10 ] 90 100
Vida scondmica (o) en sfios

para estimar costos que son mas adecuados para
los planes de evaluacion general, (véase {a tabla
5.20, 19

Estos costos deberdn ser ajustados con la infla-
cidn (véase la seccidn 5-4).

La tercera fuente de datos de costos es la me-
nos conflable, pero la mas aplicable a los estudios
de apoyo o de evaluawidn general, para los cuales
resulta suficiente una primera estmacién. La mayor
parte de las cornpan{as que se ocupan de la planea-

I Owas referenctas incluyen Max, Peter y Klaus Timmerhaus,
Plant Design and Economics for Chermical Engineers INueva York:
McGraw-HUl, 1968); Sewage Treatment Plant and Sewer Cons-
trucnion Costos Indexes, Programs Assessment Branch, Munici-
pal Waste Water Systems Division, Office of Water Programs
Operation, LS Environmental Agency; R, Sruth Electrical Po-
wer Consumption for Municipal Wastewaler Treatment, Natio-
nal Environmenial Protection Agency, Environmental Progection
Technology Senes EPA-R2-73-281 (Washington, D.C.: US. Go-
vemment Printing Office, Jukio, 1973), W L Pattenson y R.F. Ban-
ker, Estemating Costs and Manp Reg ts for
Conventional Wasiewater Treatment Facilrties, preparado para
la dependencia Office of Kasearch and Monioring, Emvironmental
Protection Agency, Water Polluuon Control Research Serles
17090 DAN1G/71 (Washingion, D C : U.5 Govemanent Printing
Odfice, Oct, 1971), y Roben 5, Codirey, Building Construction
Control Data, 1976, 34a od {Duxbury, Mass.. Robert Snow Means
Co, publicado anualmenie ) ],
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Tabla 5-20. Costo de la construccién con ldmina metélica

Construccion con lémina

matilice, incluyendo Produccion
gasios liyos y pracios Personal diarla Unidad Materislas  Instalacion Toral
Sellado de juntas, mate- 1 operarno 110 S.F. 0.95 1.05 2.00
nal moxidable cubierto pora ol tro-
de cobre, continuo bajo con
0 018 pulg., menos t&mina me-
de 500 b télica
Més de 2000 lbs 145 SF. 0.856 0.80 165
Tela, slgoddn saturado
con asfaito, gredo de
especificacidon 1 techador 40 SY. 0.40 2.50 2.90
Grado de servicio
coltiente Sy, 0.20 2.60 2.70
Tala de malla abisrta
asturada, de 40 oz. 5Y. 0 60 2.50 3.10
Tela de malls cerrads,
saturada, de 17 oz. 5.Y. 0.85 2.50 3.15
Fibra de vidrio, recu-
bisrts de resing 8.Y. 0.26 2.50 2.78
Racubierta de astal-
to, 40 oz SY 0.65 2.60 3.186
FUENTE: Godfrey, 19070 (Las abravisturse sa sxplican en la refsrencial.
ci6én y construccion han ideado curvas que grafican  Evaluacién

el costo de cada articulo con respecto a su tamafo,
o algin otro pardmetro. Algunas de estas curvas
de estimacién son producidas por el Bureau of
Reclamation (BUREQ), y el Corps of Engineers (COE)
{véanse las figuras 5-16 y 5-17).

Clasificacion

La mayor parte de las firmas de ingenier(a, espe-
cialmente aquellas que preparan especificaciones
y realizan trabajos de disefo, obtienen catilogos
de equipos y precios de diversos proveedores.
Los datos econémicos especlficos de un proyec-
to pueden clasificarse por estructuras o por seg-
mentos del proyecto. De otro modo se pueden
archivar como materiales, tipo de construccion
(por ejemplo, movimientos de bierra) o algun otro
factor,

La evaluacién de los datos econémicos es causa de
muchos desacuerdos entre los pablicos, los planifi-
cadores y los chientes. Muy a menudo el analisis
econdmico realizado por los proponentes de un
plan produce beneficios netos positivos, mientras
que el realizado por los oponentes presenta benefi-
€ios netos negativos. Para evaluar los datos econd-
micos, se requiere examinar tanto la técnica de
anabisis econémico como los datos econdmicos @
fin de identificar exactamente donde se hallarfan las
diferencias. Solo cuando se hayan identificade
las diferencias, podrin los proponentes y oponen-
1es discuts el tema y llegar a un acuerdo.

Procesamlsnto

Los diagramas de flujo de efectivo, junto con cuf
vas de estimacion y formulas, se utilizan a menudo
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Figura B-18. Estirpacidn del costo del capital o,
costo instalado de los generadores de vapor, U.5. Gult
Coast, 1969. a} Variacion de 108 costos con una pre
#6n manométrica de BSO Ib/putg?, 800 *F b) Vana-
cién del costo con uns presidn manométrica de 150
y 206 Ibfpulg'. saturados, empacsdos y ssmilavan-
tados, al aire libre. {(Fuente: Perry y Chifton.)

en el procesamiento de los datos econémicos La
figura 5-18, muestra un procedimiento para estimar
el costo de capital de un sistema de abastectmiento
de agua y la figura 5-19, muestra un procedimien-
10 para estimar los costos de operacién y de man-
tenimiento del sistema. El coslo de capral estd
constiuido por tres partes: el costo de la tuberia ins-
talada, el costo del sistema de bombeo y el costo
por servidumbre. El costo de la tuberia instalada
se puede estimar por la ecuacion

C, = 5.11LD'*® (5-17}
en donde L es 1a longitud de la tuberla, y D es el
didmetro expresado en metros (vedse la figura 5-18).
El costo del sistema de bombeo se puede estimar
de la figura 5-20.
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EJEMPLO 5-10:
Estimaclén de los costos de un sistema
de abastecimiento de agua

Se desea estimar, para un plan de ejecucidn, el costo
del capital y 1os costos de operacion y mantenimien-
1o de un sistema de abastecimiento de agua, con los
siguienles parametros de disefo:

La longitud L de la tuberla es de 2,000 m.
La casga estitica H, es de 34 m.

La capacidad Q del sistema es de | 4 m*%.
El volumen de agua requendo es de 61,000
mY/dia.

El ancho de la servidumbre es de 1.5 m.

El costo del terreno es de $50,000/3 (o sea,
$124,000/Ma} y ta velocidad en las tuberias no
debe exceder de 1 8 m/s.

Ef coehiciente n de rugosidad de Manning para
una tuberia de concreto es de 0.013 Suponer una
eficiencia de un 70 por ciento en la planta de bom-
beo, una tasa de descuento de un 12 por ciento y
una wida econdmica de 30 afos. Los otros valares
se pueden hallar en las figuras.

SOLUCION

Etapa 1; Hallar el costo de capital utilizan-
do la ecuacion 5-17. La ecuacidn de continuidad
(Q = AV} suministra un didmetro de la tuberia
de 0.995 m y un 4drea de 0.778 m?. El costo de la
tuberfa instalada es de

C, = (5.11)(2000)0.995' ¥ - $10,150

El costo C, del sistema de bombeo, es una funcién
de los KW requendos {véase la figura 5-20), lo cual
s, a su vez, una funcidn de la carga total H y del
gasto (. La carga total consia de fa caiga estdtica
He y de la carga de friccidn He

H—HS+HI5
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Figura B-17. ) Costo de campo
de los trebsjos para la descarga
de una presa da tisrra. (Tomado
del U. 5. Buresy of Reciamation.)
b) Costos de instalacion de la
planta de fuerza an los grandes
proyectos hidroeMctricos. (Fusn-
te: Federsl Energy Regulstory
Commission, Hydroelectric Po-
wer Evalustion.)
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A 0.778

R=% " 312
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C, - ($850/KWHB03 KW) ~ $682,550
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mantenimiento de un siatema de abastecimiento de
agus (sistema a prasién),
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Figura 6-20. Costo del cepital de un sistema de bom-
beo. (Fuents: Malcom Pirnie, Inc., ENR, dic. 1977}

Finalmenle, el costo por servidumbre Cs, se puede
calcuiar como
{200011.5)(124,000)
10,000
- $37,200

Cs -

Luego, el costo total de capital resulta ser

TC = $10,15¢ + $682,550 + $37,200
~ $730,000

Para anualizar el costo de capital, se multiplica

el costo to1al por el factor de recuperacion del
capial,

A
—,12%,30| = 0.
[P ] 0.124

Por tanto, el costo anualizado de capital = (730,000)
(0.124} =~ 91,000

En la tabla A-2 se resumen las diversas férmu-
las de descuento, y las tablas A-3a hasta la A-3f, in-
clusive, proporcionan una seleccidn de factores de
descuento para las diversas tasas de interés y los
perlodos de analisis.

Etapa 2: Hallar los costos de operacion y man-
teimiento {figura 5-19). De los cdlculos del costo
de capital se tiene que

Potencia - 803 KW

para hallar et namero diario de horas de operacion,
se divide el volumen diario de agua requerida por
12 1asa de bombeo, en mY/hr.

61,000/1.4)3600) = 12.1 hr
Hallar a conttnuacién el costo diano de la energla.
Costo de la energla/dia = (0.04}(803)312.1} = $389
Luego,

Costo diario de operacién y manterimiento =
(1.084389) = $420

El costo de operacién y mantenimiento -
($420X365) = $153,000

Etapa 3: Hallar el coslo anual total.

CTA - costo anualizado de capital + costo anual
de operacion y mantenimiento - 91,000 + 153,000
=~ $244,000

Anélisis

En un tipo de andlists, los costos y beneficios se in-
terpretan a la luz de la inflacién. Por lo general, la
inflacion se desprecia en el analisis econémico; no
obstante, el planificador puede incluirta si cambia
el resultade 51 hubtera un cambio diferencial en el
precio, como sucede cuando el valor de la energfa hi-
droeléctrica aumenta con mayor rapidez que la tasa
de inflacion, debera corregirse el cambio en el precio.
Por ejemplo, el flujo de efectivo A en la figura
5.21 muestra los beneficios en términos de dblares,
cuyo monto o valor verdaderos disminuyen con el
tiempo. Esto equivale a un aumento en {a tasa de
descuento. i se desea hallar el valor presente P de
los délares futuros, F, en el ano n, la férmula es

F

Pm ot (5-18)
O+ g™+ 0"

en donde r es la tasa de descuento y g es la tasa de
inflacion. En el fluio B, en el cual los beneficios fu- _
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Figura 6-21. El efecto de la mflacion sobre un flujo

de efectivo con délares uniformes y un flujo de ofec-
uvo con servicioa uniformes

turos se expresan, no en Erminos de dolares, sino
en t&rminos de un servicio constante; los beneficios
aumentan a una tasa uniforme —la cual disminuye
la tasa de descuento Cuando se quiere hallar el
valor presente del beneficio en n afos, se usa la
férmula

F(1 + g)"

- —— (5-19)
(1 +n"

Los datos econdmicos pueden, asimismo, ana-
lizarse a la luz de as tasas de descuento. La figura
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F_lourl 6-22. Valor presents de $5,000 en benefi-
cios anualas a diversas tasas de interés en un perlo-
do de 100 aftos.

5-22 1lustra coma el valor presente de una serie
anual uniforme varla con los cambios en el interés
aplicado. Mientras mis elevada sea la tasa de inte-
rés, menos importantes serdn los beneficios futuros.
La comparacién serla todavia m4s impresionante si
se fuera a considerar el valor presente de un pago
futuro, en lugar de sdlo una serie de pagos anuales.

Debido a! hecho de que los costos se materia-
lizan al inicio de un prayecto, las tasas elevadas de
descuento favorecen a los proyectos o alternativas
que tienen beneficios a corto plazo y desalientan
proyectos a largo plazo cuyos beneficios se extien-
den en el tiempo. Las tasas elevadas de descuento
penalizan los proyectos que benefician a las gene-
raciones futuras—lo cual puede ser una de las razo-
nes por las que Hall y Dracup sugieren una tasa baja
de interés de un 3 a un 4 por ciento para los pro-
yectos de recursos hidraulicos. '?

¥ W. A Hall y |. A. Dracup, Water Resqurces Systems Engr
neering (Nueva York: McGraw-Hill, 19704, pags 20 21

Son tres las dificultades inherentes a Ja selec.
Ci6n de una tasa de descuento. En primer lugar, ia
tasa de descuento mide el valor en tiempo del di-
nero, de una persona o sociedad en particular; por
consiguiente, cuando se selecciona una tasa de des-
Cuento para un proyeclo a largo plazo, se imponen
sesgos sobre las generaciones fuluras. La segunda
dificultad estriba en el problema de cuantificar be-
neficios y costos intangibles. Finalmente, es dificil
pronosticar el efecto de la inflacidn sabre la tasa de
descuento.

" La tasa de descuento muestra a cudnio del con-
sume presente se estd dispuesto a renunciar a fin
de reservar algo para el futuro. Por ejemplo, joud-
les serdn los beneficios anuales de tener Secoyas en
un parque nacional? Aun cuando se aumenten los
beneficios anuales, el valor presente serd menor
de lo que la mayorfa de la gente prensa, debido a
que es descontado (véase la figura 5-22). Por el con-
tranio, si se talara el drbol en este momenito, se reci-
birfa el valor total de la madera —no es necesaiio
descuento alguno, puesto que el 4rbol ya tiene su
valor presente Por tanto, una comparacién econd-
mica de estas dos alternativas podrfa demostrar que
1alar el 4rbol en este momento suministrar(a el be-
neficio neto mis elevado, aun cuando se piense
intuitivamente de otro modo, .

EJEMPLO 5-11:
El efecto del descusnto sobre
beneficios futuros

Caleular cudl serfa la tasa de interés requerida para
conservar un drbol que podria summistrar $120,000
de madera en este momento y gue se estima que
tiene un valor anual para los turistas y los aficiona-
dos a las caminatas tan elevado como $5,000/ai0
{$5 por admirarlo; 1000 personas por afol,

SOLUCION
De Ia férmula de! apéndice A,

P - Ali
$120,000 - $5,000/i

) 5-20)] J
i = 00416 0 sea alredadar Aa n A o, ;(,..,. .),

vl

Se trata de una tasa de interés muy baja —due mues-
wra que el andlisis econdmco realizado puede no
revelar en forma correcta las preferencias de la
sociedad.

§-4 DATOS FINANCIEROS

Como ya se indico anteriormente, el andlisis finan-
ciero es muy diferente de! anilisis econdmico. Se
vrata de determinar mediante dicho analisis si se pue-
de obtener, y de qué modo, el dinero necesario para
realizar un proyecto; si los réditos generados por
el proyecto estaran disponibles en el momento y en
las cantidades adecuadas para que se pueda reem-
bolsar el dinero tomado a préstamo y coémo deberdn
repartirse Jos costos del proyecto entre aquellos que
se beneficien del mismo. Por el contrario, median-
te el analisis econdmico se determina si los benefi-
cios del proyecto sobrepasan a los costos, sin tener
en cuenta la factibilidad del proyecio.

Recolecclon

Datos que se deben recolectar:  Los dates finan-
cieros pecesitan satisfacer tres preguntas: 1} Doén-
de podr4 el cliente obtener el dinero para financiar
el proyecto? 2) jPodré el proyecto, el chente 0 am-
bos reembolsar el dinero tomadeo a préstamo, y cudl
serd la mejor manera de hacerlo? 3} jQuiénes de-
beran pagar por el proyecto, y como se deberan
dividir los costos entre dichos beneficiariost? Las res-
Puestas a estas preguntas determinan si Ja altemativa
€5 o no financieramente factible.

Dénde localizar los datos:  Los planificadores cuya
ayuda se solicita para preparar el financiamiento de
un proyecto, deben hallar las fuentes apropiadas
de financiamiento y determinar los procedimientos
adecuados para obtener el dinero. La mayor parte
de los proyectos hidrdulicos en gran escala son
parcialmente financiados por dependencias na-
Cionales o internactonales. El Banco Mundial hace
Préstamos a los palses en vias de desarrollo. Para
Muchos proyectos en los Estados Unidos, el go-
bierno federal paga una parte (a menudo una gran
Parte} de |3 congtriceidn Por eemplo el i1 S Ceo-
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logical Survey ha asumido un 50 por ciento de los
costos de muchos estudios de agua subterrdnea. Asi-
mismo, el U § Army Corps of Engineers ha pagado
el 100 por ciento de los coslos del control de ave-
nidas y porcentajes menores de otros costos en mu-
chos proyectos; aunque al presente trata de que los
estados companan los gastos. Se deberan estable-
cer contactos con cada una de las dependencias
para obtener informactén sobre |a polftica presente.

ClasHicacion

Puede resultar provechoso formar un archivo de las
fuentes disponibles de financiamiento y sus reque-
rimientos. Es atil un archivo de requenmientos le-
gales para el financiamiento y amortizacion de los
bonos y las deudas permisibles de las ciudades,
los estados y otras unidades gubernamentales.

Evaluacién

Quiza ¢l error més frecuente que cometen los pla
nificadores sea el de subestimar fos costos de un pro-
yecto. Cuando los costos de capntal se extienden
durante varios anos, se fes debe aplicar una correc-
c16n correspondiente a la inflacion, de manera que
se puedan expresar en dolares cornentes (actuales
en ese momento). Esta correccién se puede efectuar
mediante el Indice de precios.

Uno de dichos indices es el de costos de Mars:
hall & Stevens (M & S), que relaciona tos costos de
las industnas de procesos, ano por afo, coh una ba-
se de 100 en 1926 (véase la figura 5-23). Una vez
determinade el costo de una pieza de equipo lomdn-
dolo de un libro de informacién del ato 1970, por
ejemplo, el planificador hallard a menudo que &
necesano expresar el costo en dolares corrientes,
o en los dblares de otros anos.

EJEMPLO 5-12:
Ajusta de los datos de costos

Estimar &} costo en 1975 de una pieza de equipo
que costaba $7500 en diciembre de 1970, unlizan-
do el indice de costos M & 5. Suponer que 1o
costos deseados son 10s correspondientes a diciem-
hre de 1975
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Indice Anual
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Figurs 8-23. indice de costos Marshall & Stevans,
{Fuante: Chamical Enginearing. julla 4, 1977.)

SOLUCION

A continuacién se presenta el cdlculo basado en la
relacién de los indices anuales:

M&5,Dic.1975 444.3
$7500-5423 Dic. 197" = $7500-q35- = $11.000

En la figura 5-24, se comparan varios fndices de cos-
10s. Se notard la amplia divergencia entre ellos.

Procesamisnto

Al procesar los datos de los préstamos, el planificador
explica al cliente, en primer lugar, los requerimientos
de cada fuente de financiamiento. A fin de procesar
los datos de reembalso, el planificador podra dis-
currir un programa de vencimiento de los préstamos
que se ajuste a los pagos de los bonos existentes,

de manera que los reembolsos anuales de los bo-
nos del chente se mantengan casi iguales (véase el ejercr.
Cio 5-13) El procesamiento de los datos de asignacién
de costos es el mds controvertido, debido a que cada
uno de los beneficiarios busca asumiruna parte lo mas
pequefia como sea posible del plan de reembolso,
La asignacién de los costos, o sea la division
del costo de un proyecto entre los usuarios del mis.
mo, no sélo determina quiénes pagan por el proyec.
to, y qué cantidad, sino que 1ambién alientan a una
utilizacion eficiente. Existe un Cierto nimero de mane-
fas para asignar (o dividir) ef costo. Se podria sencilla-
mente dividir por igual el costo entre los usyanos, perg
entances, los usuarios que reciben menos podrian
objetar que quienes reciben mas deberfan pagar
mais. En este punto, se podrian restar del costo total
todos los costos separables y dividir el remanente
enire los usuarios en proporcion a los beneficios re-
cibidos. Los costos separables son los costos adicio-
nales acumulados cuando se afade un usuario.
Suponer, por ejemplo, que un proyecto de con-
trol de avenidas requiere de diques para proteger la
ciudad de Hartford, y dichos diques servirin asimis-
mo como un pargue de anitlo verde para la ciudad. €l
costo asignado al control de avenidas (costo separa-
ble de control de avenidas) es el costo total del pro-
yecto menos el costo de los diques, si se construyeran
stn el anilio verde. De un modo similar, se puede
calcular el costo separable correspondiente al par-
que. El dinero que sobre, después de que los costos
separables se resten del costo total, es comun para
ambos. Este es el costo no separable que se deberd
dividir entre los dos objetivos.

EJEMPLO 5-13:
Célculo de los costos soparables

Dos irngadores, Wesley y Jennings, han decidide
perforar un pozo de alta capacidad, en lugar de dos
pozos individuales mas pequenos, debido a que el
costo total del primera es menor. El pozo individual
de Wesley produciria 50 ifs y costarfa $20,000. FI
pozo individual de Jennings producisfa 70 s y costarla
$30,000. El pozo combinado de alta capacidad pro-
duciria 120 Ifs y costaria $40,000. Calcular con estos
datos los costos separables de Wesley y Jennings.
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SOLUCION

£l costo del proyecto, sin Wesley serfa de $30,000,
de manera que el costo separable de Wesiey seria de
$40,000 — $30,000 = $10,000. £l costo separable
de lennings es de $40,000 — $20,000 = $20,000.
tl costa no separable es de $40,000 — $10,000 —
$20,000, o sea $10,000.

Los dos irngadores del ejemplo 5-13 podrian
dividir el costo no separable en proporcion a la can-
tidad de agua que cada uno toma del pozo. Existen
otros métodos de dividir los costos (ya sean no sepa-
rables o totales) —por ejemplo, se le podria pedir a
los usuarios prioritartos que pagaran una cantidad
mayor. No obstante, el método mis popular consiste
en dividir el costo no separable en proporcién a los
beneficios que los usuarios reciben del proyecto. Es-
te método de “costos separables-beneficios residua-
les’* {CSBR) lo recomienda el Green Book, James y
Lee clasifican en una tabla todas las combinaciones
antenores y las presentan en detalle.

Ei método CSBR se modifica ligeramente por lo
general si el agua (o cualgquier otra cosa que conduz-
ca el proyecto) se puede obtener con menof costo
por algun otro método en cuyo caso se utihza dicho
costo alternativo en lugar del beneficio neto para
dividir los costos no separables. Este procedimiento
impide que un usuarwo abandone el proyecto, y los
otros usuartos se benefician debido a que &l usuario
retenido comparte el costo.

La asignacién de costos tiene una terminclogfa
especial. Un acuerdo para compartir los costos, en-
tre un proyecto o sus usuarios y otra dependencia
(generalmente el gobiemo federal) estipula qué cuo-
ta pagard este Gitimo. La divisién de los costos puede
ser independiente de la asignacion de fos costos. Un
centro de Costos es un grupo de tusuarios que com-
parten el uso o los intereses institucionales. Por
ejemplo, cada compaiia o distrito de wrngacion po-
dria ser un centro de costos; o si no todos los irriga-
dores podtfan agruparse en un centro de costos de
irrigacion. Un elemento de proyecto es una parte
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fisica diferenciada de un proyecto tal como ung
planta de generacion de energla, o un canal. Los cos.
tos directos son aquellos costos que sirven sélo a yy
centro de costos, mientras Que 10s costos separables
son los costos necesarios para afadir un usuario (up
centro de costos o un elemento) al proyecto. El costo
no separable es 1gual al costo tolal, menos 10dos log
costos separables. Se incurre en costo conjunio
cuando un elemento presta servicios a mds de up
centro de costos; como cuando se utiliza un canal
tanto para el abastecimiento de agua, como para el
control de avenidas. Finalmente, un costo comun
es un costo fijo que no se puede asignar a cualquier
otra salida, es similar al costo no separable, excepto
gue se relaciona sélo con los costos fijos. Los costos
conjuntos y los costos comunes son subconjutos de
los costos no separables.

Cuando se utiliza et método CSBR se aplican las
siguientes reglas para la asignacién de costos:

1. Cada centio de costos no deberd pagar menos
que su costo separable,ni mas que los beneficios
recibidos.

2. Al final de la asignacidn, la suma de las asigna
ciones deberd ser igual al costo total del pro-
yecto,

3. Encada etapa, la suma de las fracciones utliza-
das para asignar el costo no separable, deberd ser
igual a 1.0.

4. En cada etapa, la suma de las asignaciones debe-
rd ser igual al costo no separable.

Tentendo en cuenta estas reglas, el método
CSBR se aplica como se indica a continuacion:

1. Separar a los usuarios por centios de costos—
primero por el uso, luego por subdivision, si fuers
aconsejable. Los centros de costos son institucio-
nes con las cuales los clientes pueden suscribif
contratos para el uso del agua.

2. Calcular los beneficios correspondientes a cadd
centro de costos.

3. Calcular los costos separables, comenzando cof
el elemento mds general. {Los coslos de los ele
mentos mds especificos se separan en las etapas
subsiguientes.)

4. Hallar los beneficios residuales, restando los re-
sultados de la etapa 3 de Jos de la etapa’?.

§. Calcular la fraccién de los beneficios residuales,
abtenidos por cada centro de costos. {La suma de
eslas fracciones deberd ser igual a 1.0.)

6. Asignar el costo no separable de acuerdo con es-
1as fracciones —esta es, la etapa 5 se mulliplica
pos €l costo no separable. (La suma de {as asigna-
ciones deberd ser igual al costo no separable.)

7. Calcular el costo separable del siguiente elemento
mds general (que quedd de Ja etapa 3) y continuar
como en las etapas 3 hasta 6, inclusive, Tener la
seguridad de que la suma de todos los costos
asignados sea igual al costo total despuéds de que
hayan sido asignados todos los costos.

8. Utilizar los costos asignados para determinar las
cuotas minimas de los usuarios.

EJEMPLO 5-14:
Asignacidn da costos por costos separables —
beneficlos residuales

Un embalse de uso malnple cuesta $10 millones.
Proveera al Distrito de Irmgacién de Sutter {DIS) con
70 millones de m? de agua al aho, con beneficios
estimados de $800,000, y al Distrito de lrrigacion de
Inyo (DI con 40 millones de m? de agua al ano,
con beneficios estmados de $350,000. Ademds, la
ciudad de Greeley recibird beneficios de proteccion
contra inundaciones, estimados en $40,000 anuales,
El costo del embalse sin el agua del DIS se estima en
$79 millones; sin el agua del DI, en $8 millones, y sin
el control de aventclas, en $7 6 mullones. Serd necesa-
no construir un canal con un costo de $2 millones para
distribuir el agua de irrigactdn. Si el canal se constry-
ye s6lo para el Dil, costaria $1.3 milones; si fuera
Construido sdlo para el DIS, costarfa $1.7 millones.
Distnbuir los costos entre dichos centros, me-
diante los métodos CSBR y calcular cudnto tendrian
Que cobrar el DIS y el DIl por su agua de ierigacidn,
Supaner una vida de proyecto de 50 afos y una tasa
de descuento de un 12 por ciento. Suponer asimis-
Mo, que estin disponibles fuentes alternas de agua
Para el DIS y el DI) con un costo de valor presente
(descuento) de $8.5 y $3 millones, respectivamente.

| La ciudad de Greeley podrfa obtener la misma pro-
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teccién contra inundaciones por medio de diques
de $2.5 millones (valor presente),

SOLUCION

Siguendo las etapas descritas antenormente, se asig
nan los usuartos a sus centros de costos —o sea, DIS,
Dil, y Greeley (véase la tabla 5-21 gue tiene los
cilculos). A continuacion, calcular el valor presen-
te de los beneficios:

DIS: (8.3049)(3$800,000) = $6,644,000

DIl: {8.3049)($350,000) = $2,907,000

Control de avenidas en Greeley:
(8.3049)($450,000) = $3,737,000

Como la altemauva de $2 5 millones para el control
de avemidas en Greeley fiene un costc menor que
los beneficios calculados, se usan los $2.5 millones
en lugar de $3,737, 000 en la linea 4 de la 1abla 5-21

En la etapa 3, se calculan los costos separables
Para el embalse (linea 5},

DIS: $10 miliones — $7.8 mullones = $2.20 millones
Dil. $10 millones — $8 millones = $2 millones
C/A 310 millones ~ 7 6 millones = $2.4 millones

Para el canal (linea 10),

DIS: $2 millones — $1.3 millones =~ $700,000
DIt $2 millones — $1.7 millones = $300,000

Los beneficios restantes (etapa 4) se muestran en
la linea 6 de la tabla 5-21. Calcular, en la etapa 5, la
fraccion del costo no separable {(costo conjunto) que
se ha de asignar a cada centro de costos, dividiendo
los benefictos residuales de cada centro de costos
entre el total de tos beneficios residuales (linea 7):

DI5: $4,444,000/$5,451,000 - 0.815
Dl: $907,000/$5,451,000 = 0.167
C/A: $100,000/$5,451,000 - 0.018

En la etapa 6, asignar el Costo no separable (cos-
to comunio, o sea, $3 4 millones) a cada centro de
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[a_gh 6-21. Asignacién de los costos (an $M)

Control de
averdas en
Dis Dit Greslay
1 Beneficios snusles 0.8 035 045
2. Valor preasnts descontado 6.644 2.807 3737
3 Costo shernativo 8.500 3.000 2.500
4 Mimnimo de 2y 3 a.844 2.907 2 800
-] Costos separables del ambalse 2.200 2.00 2 400 = 8.800
] Benaticias resdusiss (4 . B) 4 444 0.807 0100 -
7. Fraccin de los benelicios residuales C 816 0.187 o008
8. Asgnaciin conpunta de Ios gaatos 27111 0.668 0081 = 3.400
9 Bensticlon residuales {8 - B) 1673 0.339
10.  Costo saparable del canal Q700 0.300 « 1.000
11 Benelicios residuaies (9 - 10} 0.973 0.039
12, Fraccitn de los benehicios ramduales 0 581 0.039
13.  Costos conjuntas 0.8981 0039 =~ 1.000
14, Total de costos asignadas
B+8+10+13) 6.632 2.907 2 461 =12.000
15.  Costos anusiusdoy ©.7986 0.350
16.  Conto del agua {#/100 m?¥) 1.14 Q.88

costos, multiplicandolo por cada fraccion (véase la
tabla 5-12). Proceder de la misma manera para el
canal, hasta que hayan sido asignados todos los cos-
tos. Finalmente hallar el costo del agua de irrigacion,
anualizando los costos totales y dividiéndolos entre
el agua entregada.

DIS: [(0.120417)($6,632,0000)/70 millones
-$0.0114/m?

DIl [(0.120417)($2,907,000))/40 millones
= $0.0088/m?

Andlisls

Los planificadores analizan los datos financieros pro-
cesados a fin de obtener, o bien los mejores térmi-
nos para el chente o si no, el método de asignacion
de costos que mejor se ajuste a la situacién. También
requiere andlisis 1a seleccién del tipo de financia-
miento por bonos, si fuera necesario.

Para el financiamiento local, existen tres tipos
de bonos: bonos de obligacién general. bonos a cor-

to plazo por anticipacion de impuestos y bonos de
valoracién. Todos estos bonos se conocen como bo
nos municipales, Uno de los atractives que tienen
dichos bonos para los inversionistas es que e inte-
1és pagado estd exento del impuesto federal sobre la
renta, Por lo general, los bonos municipales son ad-
quindos por las grandes firmas de corredores (o sea,
los bancos o las instituctones financieras), quienes
a su vez los venden a los inversionistas individuales-
Por lo general se cantrata a consultores financieros ¥
apoderados legales para que tomen a su cargo todos
los detalles. Segin lo establecen las leyes federales,
la cantidad de bonos de obligacién general que pue
de vender un gobierno local estd imitada a un po!
ciento fijo del monto evaluado de la propiedad. Ade
mas, la mayor parte de los bonos deberdn ser apro-
bados por los electores.

Los bonos a corto plazo por anticipacidn de imr
puestos —|los que son reembolsados de las rentas ge-
neradas por el proyecto— se pueden a veces vender
sin la aprobacion de los electores. La seguridad de
cada bono a carto plazo por anhciacion de impuesr

tos se mide por la relacién entre las rentas afiangadas
ylos requerimientos anuales del servicio de los bo-
nos. La relacion exacta depende de la certeza que se
ienga de los ingresos de un proyecto individual; sin
embargo, la mayorfa de las relaciones se hallan entre
1.25 y 1.5. Por ejemplo, si se estimara que un pro-
yecto de abastecimiento de agua para una ciudad
pequena producirfa $250,000/af0 en cuotas de
agua y que el reembolso de los bonos tprincipal o
intereses) fuera de $200,000/aho, la cobertura seria
de 250,000/200,000, o sea, 1.25.

Los bonos de valoracién son respaldados por ti-
tulos sobre la propiedad. Por ejemplo, si varios pro-
pietarios quisieran una tinea de alcantanllado para
su subdivisidn, cada uno de ellos reembolsaria upa
parte del costo segin algin tipo de (drmula para la
que se ha llegado a un completo acuerdo —basada
por lo comin sobre el valor de su propledad. En
otras palabras, utilizarfan su propiedad como colate-
ral para garantizar el pago.

Los clientes deberdn coordinar su servicio de la
deuda, igualando las rentas procedentes de los im-
puestos, proyectos, etc., con la sincronizacion y las
cantidades de pago de los bonos. Hay dos upos
de bonos, los banos con fonda de amortizacidn y
los bonos de vencimiento escalonada. El principal
de un bono con fondo de amortizacion se paga con
una exhibicion consolidada al vencimienta, mien-
tras que los bonos de vencimiento escalonado ven-
%‘l en diferentes fechas durante la vida econémica

proyecto, o de la duracidn de [a deuda (véase el
ejercicio 5-13).

5-5 DATOS LEGALES

La ley de aguas es imponrtante, y puede ser muy
compleja, especialmente en las dreas semidrnidas. 54~
lo se resefaran aquf Jos principios mas importantes.

Ley de las aguas superficiales

Existen dos enfoques con respecto a la ley de fas
3uas superficiales: la doctnina de la apropracion
Previa, o sea, la filosoffa de que el que llega prime-
10 hace valer sus derechos antes que los demas™; y la
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docinna riberena, que une los derechos al uso del
agua con el terreno que la bordea.

La doctrina riberefia. Esta doctrina se apoya sobre
la suposicidn de que las personas que poseen el
terreno que bordea a una cornente tienen derecho al
uso del agua de dicha camente. Esta doctnina nbe-
rena, formulada en las 4reas ricas en agua de Europa,
forma la base de la ley de las aguas en el este de los
Estados Unidos, en donde siempre hay flujo de agua
en los rios; los proyectos de energla hidroeléctrica
no disminuyen la cantidad del Rujo de agua y hay
poca necesidad de irngacién.

Segin esta doctrina, cada propietario riberefio
no debera interferir con el uso del agua por parte de
los otros propietarios riberefos, y el derecho al uso
del agua estd unido al terreno que bordea a fa co-
rnente 0 al lago. S el terreno se divide de tal manera
que una parcela deja de bordear a la comente, dicha
parcela pierde sus derechos de agua.

La doctrina ribereta no permute el almacena-
miento para uso futuro, ni fa transferencia de los dere-
chas del agua a otros terrenos (puesta que un derecho
al uso del agua forma parte de la propiedad). Si hu-
biera escasez de agua, ésta se asignaria por lg co-
min bajo un sistema de priondades —pnmero para
usos domésticos, luego para IMgacion, para usas in-
dustriales y asi sucesivamente. El agua se comparte
por la misma clase de usuarios; de manera que, si
tres industrias riberefas necesitan 4 m '/s cada una
y s6lo quedan 4 mYs en el rio se asignaria a cada
industria 3 m?s,

La doctrina de la apropiacion previa. Esta doctri-
na, que se ofigind en las partes mas secas del sur de
Europa, permite 3 las personas reclamar tanta canti-
dad del flujo del rlo como pueden dedicar a usos
razonables y benéficos. Esto es similar a la denuncia
de una mina de plata —la pnmera persona que en-
cuentra dicho lugar es el duefio de la mina. De he-
cho, muchos de los primeros derechos de aguas, en
los Estados Umdos, asignados bajo la doctrina de 1a
apropiacion previa, eran para actividades mineras en
el Oeste. Cuando toda el agua del rio ha sido adjudi-
cada, los rezagados se consideran desafortunados. 5t
el agua no se dedica a usos benéficos se puede per-
der el derecho al uso del agua Cada derecho al uso
del agua es para una cantidad especifica, y cuando
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el flujo del rlo disminuye por debajo del nivel nece-
sario para satisfacer las necesidades totales, los apro-
piadores mas nuevos deberin dejar de desviar el
agua, hasta que no se hayan salisfecho todos los de-
rechos mds antiguos. Estos derechos al uso del agua
pueden venderse y los puntos de desviacidn cambia-
dos en tanto que nadie resulte penudicado. Ademds,
el agua puede almacenarse para uso futuro.
Aplicaciones de Las doctrinas. Algunos estados conr
binan ambas doctrinas, pero en la mayoria los de-
rechos riberefos estin cuanticados. A menos que
los derechos riberefios estén cuantificados, resulta
diflcyl administrar un sistema de abastecimiento de
agua —especialmente durante la sequia, cuando la
cantidad de agua disponible no se puede calcular
con exactitud. En varlos estados se estd cambiando
a la doctrina de 12 apropiacion previa, ya que tiene
un mejor sentido econdmico. Un irrigador no pue-
de invertir en un cultivo, a menos que sepa que el
agua estard disponible, especialmente si dicho cul-
tivo requiere un uso intensivo del agua. Ademds,
el uso mas benéfico puede estar a varios kilémetros
del rio —una desviacién prohibida por la docttina
riberefa,

Desde un punto de vista econémico, 5 conve-
niente permilir la transferencia de los derechos del
agua debido a que, tedricamente, el agua se transfen-
rd al uso mds productivo. Sin embargo, algunos esta-
dos que hacen uso de la doctrina de |a apropiacion
previa, limitan la transferencia de {os derechos al uso
del agua, reduciendo asi este beneficio econémico.

En algunos palses, toda el agua ha sido naciona-
lizada y, tedricamente, es adjudicada por el gobier-
no federal. En otros palses, los grandes proyectos
maonopolizan el agua superficial, de tal manera que
las aplicaciones para las cuales se construyeron los
proyectos, controlan en efecto los derechos al uso
del agua. El agua de los rios internacionales se dstri-
buye por lo general mediante acuerdos o tratados.

Ley de los aguas subterréness

La ley de las aguas subterrineas estd menos desarro-
Hlada que la ley de las aguas superficiales, debido a
que los legisladores no siempre estuvieron conscien-
tes de la interconexién que existe entre el agua sub-

terranea y el agua superficial. Son tres las doctyj
basicas de la ley de {as aguas subterrdneas: la do:;
na de la apropiacion previa, la doctrina riberenay o
sistemna de permisos. Son varios los estados que by,
i(lteya:iosusleyesdeaguaenuna verdadera apropi,
cidn previa. En Colorado, por ejemplo, s1 una person,
bombea de un aculfero que esta hidraulicamente ¢,
nectado con un rlo, y hay una solicitacion sobre o
1o {esto es, si un apropiador mas antiguo no recrhe
suficiente agua), el propietario del pozo deberd devol
ver al riola cantidad agotada por el pozo. El propiets-
rio del pozo puede hacer esto regresando sencilla
mente al rlo una parnte del agua bombeada, puestp
que la cantidad de agua que no llega al rio a causa
de un pozo es casi siempre menor que el gasto del
mismo. Ademds, la méxima depresién del pozo pue
de tener lugar meses después del perfodo de bajo
flujo Esto crea algunas posibilidades interesanies
con respecto a la administracién conjuntiva del agua.
La doctrina riberefia para el agua subterranes,
algunas veces llamada la doctrina de la ley coman,
establece basicamente que los terratenientes pueden
bombear el agua que se encuentra bajo el terreno de
su propiedad. El problema con este sisterna es que
debido a que el agua fluye por debajo del terreno,
un terrateniente puede “tomar” el agua de sus veci-
nos, al bombear mas agua que ellos. Este problema
ha sido resuelto en algunos casos, permitiendo a cada
wecino bombear un cierto porcentaje det rendimiento
de servicio. En otros casos, las autoridades han invocx
do la doctrina del uso comelativo, segun la cual se les
permite a los terrratenientes bombear en proporcion
a la utilizacidn historica. Esta doctrina ha sido la caw
sa, especialmente en California, de las llamadas “'ca
rreras de velocidad hasta la casa de bombas”, en las
cuales, los propietarios de los poros que prevén und
batalla legal, bombean toda el agua que sea posible,
esperando establecer asi und maxima unlizacion his
torca, y obtener un mayor porcentaje en el arregle

ante los tnbunales.

Con el sistema de permisos, se conceden permt-
sos para perforar pozos, y para bombear determinadas
cantidades de agua para usos y situaciones aprobadas
Algunos estados que utilizan el sisterna de permisos,
como es el caso de Florida, establecen legatmente
que los permisos deberdn renovarse después de un

erto empo. Este procedimiento permite que el
agua sea transferida al uso mas benéfico y asegura
Jemas que el gasto total no sea mayor que el rendi-
mento de servicio del aculfero.

Varios estados carecen practicamente de leyes
& agua subterranea. En tales casos, la ley que pudie-
1 exstir ha sido creada por decisiones legales,

Aspectos legales de la planeacién

£s muy frecuente encontrar que los aspectos legales
de un plan son los mds restrctivos Los planes de
politicas pueden requerir que s¢ investiguen, las ma-
neras de cambiar la legislacidn del agua; esto hace
necesario que los planificadores estén bien versados
en las leyes de las aguas.

El planificador necesita, asimismo, tener en
cuenta las leyes ambentales y las leyes instituciona-
les. Si el agua ha de ser transferida o expropiady, 3
iin de ejecutar el plan, debera detallarse el método
de transferencia o expropiacion: yCudles son los pro-
cedimientos para perforar 10s pozos y utilizar el agua
subterraneal JQué requerimientos legales se deberan
cumphir para utilizar las zonas no saturadas como
almacenamiento? El anabsis legal da las respuestas
a estas preguntas, con lo que se obuenen los datos
necesanos para las etapas de formulacion y evalua-
cion del proceso de planeacion. Resulta obvic que
un plan ilegal esté condenado a fallar por lo que
las alternativas se deben mantener legalmente fac-
tibles.

5-6 DATOS SOCIALES

El plaruficador tendra necesidad de contar con algan
tipo de datos que no hayan sido cubiertas en las sec-
ciones anteriores —efectos de la preparacion para las
emergencias, ciertas infraestructuras de la comunidad
{comunicaciones, infraestructura econémica, elc.},
efectos de seguridad y salubndad del proyecto ¥
otros. Es obvio que se deberdn administrar todos y
cada uno de los datos pertinentes al esfuerzo de pla-
neacion.

Un conjunto de datos, que todavia no ha sido
cubierto tendr impartancia para los planificadores
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que operan en paises extranieros. £l planificador que
trabaja fuera de su pals debe comprender a impor-
tancia que tiene la comunicacton entre dos o mas
culturas. Este aspecto, que podtia ser la parte mas
smportante de un estudio de planeacion en un pals
extranjero, es similar al analisis institucional.

Los planificadores que buscan llevar a cabo estu-
dios en dreas extranjeras, que careceh de institucio-
nes pollticas obvias, & que poseen culturas totalmente
ajenas, tendran en efecto que investigar tas formas
sociales basicas. Los antropdlogos culturales llaman
a esto un estudio etnogrifico. 5i el presupuesto de
planeacion y las circunstancias lo permitieran, se po-
drlan contratar los servicios de un antropSlago espe-
cializado para un estudio de este tipo. No cbstante,
se puede lograr una comprenston basica del proceso
consultando la tabla 5-22, adaptada del libro de
Hall.? Los antropdlogos recolectan los datos por la
observacidn de una cultura, y la labla 5-22 Hustra
una maneta de clasificar y procesar los datos.

Una etnografia es un andlisis que resulta del estu-
dio que hace un antropdlogo cultural de una socie-
dad En latabla 5-22, los pnincipales elementos cultu-
rales aparecen en la lista de la columna del extiremo
izquierdo y sus conlrapartes adjetivales estan enu-
merados en 1a hilera supenor, Las interactiones de
estos elementos, incluyen las maneras de comuni-
carse de la gente —los {lamados sistemas de mensa-
jes primarios (SMP). Hall describe {a mainz como
¢! equivalente cultural de la tabla peritddica de los

stomos del quimico. Una matnz rellena clasificaria
una cultura completamente, dentficando las insti-
tuciones factibles y no factibles y los enfoques para '
que la ejecucion del proyecto se {leve a buen tér-
mine.

Un planificador que opere en un pafs extranje-
ro, debe familiarizarse con {a cultura del pais, y el }i-
bro de Hall constituye un buen punto de partida.
son muchos los planes que nunca se han realizado
debido a que los planificadores han impuesto in-
conscientemente sus normas y valores culturales en
las sociedades extranjeras El estudio antropulogi-

M g qward T. Hall, The Srdent Language {(Nueva York. Double-
day, 1959)
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Tabla 6-22. Un mepa de I8 cultura

Tabla B-22. (Continuacidn)
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co puede convertirse en la clave principal de la eje-
cucton de un plan. Para una descripcion de los
efectos de la cultura sobre la planeacitn, véase el
ibro de Nair, Blossoms in the Dust 13 '

La recoleccién de datos socioeconGmicos para
un estudio, podid parecer abierta —o sea una tarea
que no tiene fin. Con excepcitn de los datos de cos-
tos v beneficios obtenidos, esta drea resulta extrana
para r_nuchas ingenieros y no ha recibido suficiente
agengldn. Sucede con frecuencia que los datos mds
dificiles de obiener pueden muy bien ser los mds im-
portantes, Se nene la esperanza de que este caplitulo
suministre suficente guia a fin de que resulten eviden-
tes los datos adicionales requeridos para un estudio
de planeacion.
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Ejercicios

1. Trazar u cbtener un mapa del estado, provincia
cuenca fluvial, o del condado, que muestre Ia;
dependencias (instituciones) que se ocupan del
agua. Tener cuidado de mostrar los traslzpes
de las diferentes jurisdicciones (esto es, federa-
les, estatales, del condado, locales). Unlizar, 5
fuera posible, Jas superposiciones. '

2. Se desea determinar la exactitud deseada (nivel
de confianza e intervalo de error) de una en-
Cuesta pﬁ!)ha. Suponiendo un costo de $20
por entrevista y una desviacion estindar de 0.5
qué nivel de confianza e intervalo de error sé
podria recomendar al cliente? Suponer que los
beneficios del error y la confianza son

B - 2000 + C? - ¢f

en donde B representa los beneficios en déla-
res, C es el nivel de confianza, en por cignto
£ es el intervalo de error, en por ciento, y e e;
el logaritmo natural {o sea, 2.718).

3 Syponer que la poblacién del estado y la na-
cifén son como sigue:

FPoblacion ds I Pobiscion del es-
nacide ¥ {x 10%  tado X (x 109)
1955 5
1960 10 :;
1865 15 40
1970 26 a5
1975 25 08

scudl serd el prondstco de la poblacion del esta-
do para 1985, si la poblacion nacional estimada
para dicho afo fuera de 35 millones? Indicar
las razones que aconsefaron la utilizacién del
método.

4. Hallar la poblacion de los Estados Unidos hasta
1970. Hacer un prondstico para 1980, utilizando
los datos de la tabla 5-6. Verificar el resultado
obtenido, compardndolo con la poblacion ver-
dadera en 1980. ;Cual es ¢l error cometidol

5. Se efectia un estudio de evaluacién general
del abastecimiento de agua para un condado

que experimenta en la actualidad un rapido
proceso de urbanizacion. Debido al hecho de
que la demanda de agua esld estrechamente
correlacionada con el crecimiento de la pobla-
- Ci6N, se desea eshmar 1a poblacion para el afo
1990. La poblacién ha crecido durante los ulti-
mos 20 afas, como se indica a continuacitn

Afdo Poblacidn
1960 440,000
1965 580,000
1970 800,000
1875 1.201,000
1880 1,700,000

justificar el método utilizado.

6. Utilizando la higura 5-16, estimar el costo de
un generador de vapor a 200 Ib/pulg?, con
una capacidad de 30,000 Ib de vapor por hora.
La fecha proyectada de la construccién se ha
fijado para 1976. Unlizar el Indice anual M &S
de la figura 5-24. Suponer que el Indice M &
§ para 1969, equivale a 183.2.

7. Suponer que la figura 5-17a suministra el costo
de a5 obras de salida de una presa de nerraen
el afto 1968, y que el indice anual M & S para
1968 fue 268.4, y que el de 1980 fue 520. 51
la capacidad de disefio de las obras de salidaes
de 20,000 pcs, y 1a diferencia entre ia maxima
superficie del embalse y la maxima superficie
en el canal de descarga es de U pies, wcudl es
la estimacion del costo!

8. Dados los siguientes datos, estimar el costo de
un sistema de abastecimiento de agua, utilizan-
do el método indicado en el ejemplo 5-10.

La longitud de la tuberla es de 3,500 m.

La carga estitica es de 80 m

La capacidad del sistema es de 2 ms.

£l ancho requerido de la servidumbre es de
2m

El costo del terreno es de $20/m?,

£l costo de la energia es de $0.08/KW.

E] 1otal de agua que se necesita diariamente s
de 80,000 m’.

10.

1.
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Suponer una tuberia de concreto con una velo-
odad de 1.8 mfs.

De la informacion proporcionada en el ejem-
plo 5-8, jcudl es el precio mds elevado del
agua que se pudiera obtener, y por quét

Si ia tasa de inflacion es del 8 por ciento y la

1asa de descuenta es de 12 por ciento, jcudl es

el valor presente de lo sigusente? {Suponer reci-
bos de fin de ano.}

a. Un ingreso uniforme de $5,000 por afio,
durante cinca afos.

b. Un suministro constante de alimentos du-
rante cinco anos, el cual estd valuado en
$5,000 por aho para el tiempo Cero.

Se estd trabajando en un plan regional de ejecu-

citn por sectores (interestatal) y se desea calou-

lar el esquema de costo compartido El proyecto

&5 un embalse de uso multiple que suministra-

r4 proteccién conra inundaciones, agua de

imgacion, agua para use municipal € industnal

y energia hidroeléctrica,

Los beneficios anuales por control de ave-
nidas son de $280,000, El agua de irrigacion &
valua en $2/100 m?, y el agua para uso muni-
cipal & mdustnal se vala en $5/100 m’. Los
beneficios anuales de la energla se esiman en
$1.3 millones. Suponer una tasa de descuento
de un 10 por clento y una vida economica del
proyecto de 50 afios.

La empresa PG & E, una compafiia de ser-
vicios publicos, comprard la energia, y el go-
bierno federal sumbnistrara los fondos para el
control de avenidas. EL disinto de irrigacion de
East Yolo contratard anualmente 60 millones
de m? de agua de isrigacion; y la cudad de

Dawis comprara anualmente 20 millones dem’
de agua para uso municipal e industral.

El costo total del embalse {incluyendo la
planta de fuerza) es de $12 millones. i se exclu-
yera el suminustro de agua de irigacién costarla
$10 2 millones; si se excluyera el suministro
del agua para uso mumicipal e industrial ly se
repusiera el suministro de irngacion), costarla
$11.3 millones; si se excluyera el control de
avenidas, costaria $9 & millones; y 51 se exclu-
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Flm'n B-26. Porfil del sitic de Ia presa y célculos de
volimenes para sl ejercicio 12. (Fuente: (.S,
Bureau of Reclemation.)

yera la energla hidroeléctrica, el costo serfa de
$8.5 millones.

El costo del sisterna de distribucidn del
agua es de $4 millones. $i solo se construyera
€l sisterna de disinbucidn para irrigacion, cos-

12

13.

tarfa §1.8 miliones; y s sélo se construyera e
sistema de distribucién para uso Municipal e
industnal, costarfa $2.4 millones. Suponer que
no existen alternanvas mas econdmicas para
ninguno de los centros de costos.
§Qué precio debera cobrar por el agua el
Disinito de Irrigacién de East Yoloi
Estimar, para un estudio de apoyo, &l costo de
una presa, un vertedor y las obras de descarga
del embalse de Chimney Swift; &l embalse al
macena 4,476.900 acre-pie, lo que requiere
una superficie maxima def agua en el embalse
a la elevacion de 180 pies. La figura 5-25
muestra el perfil del sitio de 1a presay el volu-
men del rellenc. £f venedor debers ser capaz
de descargar 90,000 pcs, y la capacidad mgx:-
ma de las obras de descarga es de 11,000 pcs.
La maxima elevacion def agua de descarga es
de 93 pies Todos los materiales necesarios
para la presa y el concreto se pueden hallar
a menos de una milla del sitio, Utilizar las fi-
8uras 5-17a, 5-17b, 5-17¢ y 5-17d para hacer
las estimaciones de los costos.
Una ciudad ha vendido la cantidad de $1 mi-
ll6n en bonos de $1 000, a una tasa de intetés
de un 5 por ciento y con un vencimienta a 20
ahos. La ciudad paga al presente $50,000 al
afho para reembolsar una deuda que durard
otros 10 afos. Supeniendo que la ciudad desea
mantener los pagos del servicio de la deuda
tan unifermes como sea posible durante los
préximos 20 anos, desarrollar un programa de
reembalso que muestre el principal, ef interés
v el nimero de bonos retiradas cada afo
(adaptado de fames y Lee).

Capitulo 6 :

Modelos de recursos

hidraulicos

Los modelos son simplificaciones fisicas 0 matema-
ticas de los sistemas naturales. Los modelos de si-
mulacién y optmizacion facilitan el andlisis y el
diseno de los planes y proyectos de recursos hidrdu-
licos. En un sentido, los modelos se utihzan para
analizar los datos fisicos, sociales y econdmicos; en
otto sentido, se puede considerar que los modelos
constituyen clases de datos, en si y de por si.

El término modelo es hoy en dia de uso corriente
para descnbir las ecuaciones de los sistemas fisicos,
y las técnicas para hallar soluciones dptimas, Un mo-
delo matemdtico es simplemente una ecuacién o
conjunta de ecuaciones {0 relaciones matematicas)
que describen un proceso fisico. Con frecuencia los
modelos incorporan técnicas numeéricas, de manera
que puedan ser adaptados a saluciones por compu-
tadora. En este capitula se classfican moedelos esco-
gidos de simulacion de acuerdo a las disciplinas de
los recursos hidraulicos y, asimismo, se clasifican
modelos escogidos de optimizacién de acuerdo a
la estrategia de las soluciones.

6-1 MODELOS HIDROLOGICOS

La hidrologia de las aguas superficiales se refiere
principalmente al modelado de los rfos (ecuaciones
que presentan aproximaciones al flujo de fos rios)
¥ del modelado de las cuencas {ecuaciones que
Presentan aproximaciones a la relacion entre pre-

-

apitacion y escummiento). Estos modelos son necesa-
rios en los estudios de abastecimiento de agua, de
energia hidroeléctrica y de control de averidas. A
fin de disenar un embalse para la conservacidn (que
es el término utlizado para el abastecimiemo de
agua y la energla hidroeléctrica), un ingeniero debe
conocer la cantidad y sincronizacién de los flujos
del rio que se puede esperar lleguen al embalse. Asi-
mismo, estos datos permitirdn al ingeniero pronos-
nicar la cantidad, 1asa y confiabilidad del agua, de
la energia hidroeléctiica, o de ambos, que pueda
suministrar el embalse. De un modo similar, las per-
sonas que ejecutan esludios de control de avenidas,
necesitan conocer la frecuencia y el nivel de las
crecientes a fin de defirur el plano de la inundacion,
establecer las Lasas de seguros contra inundaciones
y disefar las medidas de contro! de las avenidas.
Estos datos también se pueden utilizar para dimen-
sionar los embalses y diques utlizados en el coatrol
de las averidas.

Modelado de los rios

Modelos estocdsticos: Existen varias maperas de
maodelar el flujo de un rio. Los modelos estocasti-
€0s siguen un proceso markoviano. Una cadena de
Markov simple correlaciona el flujo en un perfodo
anterior (mes o dia) con el flujo en un periodo sub-
siguiente. Se usan estas relaciones estadisticas para
simular el flujo de una corriente. También se dis-
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176 MODELOS DE RECURSOS HIDRAULICOS

pone de modelos mas refinados, 1al como el mode-
lo autorregresiva, integrado de promedios méviles
(ARIMA), !

El flujo de un rio se puede descomponer en una
componente estocdstica aleatona y una componente
periddica. S1 no cambian las medias y vanancias de
la componente penédica, se dice Gue el proceso
es estacionario; de lo contrario, se dice que es
no estacionario. Para los procesos eslacionarios,
es suficiente la pante AR (autorregresiva) del modelo
ARIMA; sin embargo, éste no es a menudo el caso,
El modelo lineal general AR ique es en realidad un
modelo lineal de Markov) se puede formular como
sIgue:

m
x=aft Yax_, i=1, _m (61)

-

en donde x, es el flujo en el periodo 1 {por ejern-
plo, en el mes 7; a, representa los coeficientes de
la cprrelamén de regresidn; E, es el elemento esto-
castico; x, _, es el flujo en los perfodos antenores
¥ m es el orden del modelo. Un modelo de Markov
de primer orden serla

X, - anfn + ax,_y (6‘2)
El orden de) modelo se escoge mediante pruebas
estad(sticas muy complejas.?

EJEMPLO 8-1:
Modolo estocistico del flujo de un ro

Se presume que un modelo AR de primer orden de
Markov sers suficiente para modelar los flujos men-
suales de Steve Creek. Dado el regisiro de siete afios
Que se muestra en la tabla 6-1, correspondiente a
losAﬂujos de enero y febrero, hallar el pronéstico del
flujo correspondiente a febrero (x,) e indicar la
bondad del modelo para el pronéstice de los flujos.

' Védase G E. P. Box y G M, Jenkins, Time Series Analysts Fo-
;rcamng and Control {San Francisco. Holden-Day, 1970).

Véase V. Yejevich, Stochastic Process in Hydrology (Fort Co-
Hins, Col.. Water Resources Pubs , 1972},

Tabla 8-1. Flujos mensuales dsl rfo en Steve Creey

Flujos en enera Flujos an febrerg

Afo (10°m?) (10%mY)
1974 2.8 3.7
1975 2.6 36
1976 3.0 3.8
1977 2.4 3.4
1978 2.6 3.8
1979° 2.6 3.6
1980 2.1 3.0

En la realidad, no se utilizarla un registro fan
corto ni un modelo tan sencillo. (E] ejercicio &8
presenta una solucién mdas apegada a la realidad )
Suphingase que x,, el flujo correspondiente a ene-
ro, es igual 2 5.2 x 10% m?. Se afsla el elemento
estocastico £, y se multiphca por la desviacidn es-
landar g. £, una desviacion normal estindar alea-

toria generada por la computadora, es igual a 1.2, £l
modelo bisico es

Yoo =@ +ax + ke, (6-3a)

SOLUCION

La figura 6-T es una grafica de x, contra x, , ¢ co-
rrespondiente a los flujos de Steve Creek

En primer lugar, se lleva a cabo el andlisis de
correlacién Las “ecuaciones normales”? son

{(Zx,, )(Zx?) —{Zx,x,, HEx)

dg =
NIX? - (Zx,)!
=X, — &%, {6-3b}
3= NE(x,x,,,) _(}:"nl)(x)‘.) (6-3c)
' NXX,!” _(zxf)}
- (2N6508) ~(181)(249) 0.8918

NS N7 29) - (327 o1)
4, = 08918

T T Soong Probabilistic Modelmg and Analysis in Scrence
and Fnimeenngt (Nueva York Inhn Wiley 18811 paws 11135

Y
T

x, .00 10%m?

3 — -
L{;ﬁf 1 1
3] 2 3
x, an 10%m?
Figura 6-1. Una grafica de x, contra x, , ,, COHeS-

pondisnte al proyecto de Steva Creek.

a, = 3,557 — {0 8918){2 5897) = 1 251
a, =125
o, = {2(x= ®)'/(N- D]
- {0 407/6)"°
=026 (6-3d)
x, = {1.25) +{0892)(5 2) + (1 2)(0 26)
x, = 620

Por tanto, el prondstica del flujo en febrero, es

de 6.20 x 10% m%.
Para evaluar la exactitud del modelo, se utili-

zaria el muestreo dividido {que es la comparacidn
del ““prondstico” de los flujos, con el regstro hists-
nco); no obstante, se puede calcular el coeficiente
de correlacion r por la ecuacién:

NE(,r,. ) ~{Zx 0]
[(vEsz = epdinvzed, =2 )

r -

BRY

- (764 82) - (18 1)(244)
[{7)(47 29) - (327 61}] [(73BY O5) — (h20 O1)}]

(LR

- 095 (6-3e}
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Esto es una buena correlacion (si es perfecta, r = 1),
lo que indica que el modelo es aceptable.

El pnncipal inconveniente en el uso de los mo-
delos AR en los pronosticos a largo plazo, estriba
en el hecho de que no reproducen los ciclos de se-
quia (el efecto de josé) mi los ciclos de inundacion
(el efecto de Noé). Existe una tlendencia en los even-
tos hidrolégicos extremos, tales como los afios de
inundacién, de ocurnr en serie; por consiguiente,
los modelos AR son mas apropiados para simular
series anuales.

Anilisis de frecuencia de las avenidas (AFA): Los
estudios de las crecientes tratan de los flujos pico.
Ninguna distnbucion de probabilidad conocida se
ajusta al proceso; no obstante, varias de ellas se acer-
can bastante. La aceptada por el Water Resources
Council es la de Log Pearson Tipa lll.* {Para una
introduccion al andhsis de frecuencia de las avens-
das, véase el Boletin 13.% Para construir una distni-
bucidn Log Pearson Tipo [, procédase como sigue:

1. Enlistar por orden de magnitud tadas las aveni-
das maximas anuales del regisiro

2. Calcular la frecuencia de exceso {posiciones
de graficada) y graficar cada punto (véase la fi-
gura 6-2)

3. Calcular los parametros de la formula de distri-
bucién (Log Pearson Tipo ).

4. Calcular anallticamente de 5 a 10 puntos, y 1ra-
zar la curva que pase por los mismos (véase la
figura 6-2).

5. Para elegir la magnitud de la creciente para la
frecuencia de exceso deseada es preciso anali-
zar 1anto la solucién grdfica como la analiuca.

4 US Water Resources Council, Guidelines for Determining
Flood Flow Frequency, USWRC Bulleun 17 (Washington, D C..
U S Government Priniing Office, marzo 1976) La mayor parte
de la siguiente presentacion sobre el Log Pearson Ul se basa en
este reato

$ subcomminee on Hydrology, Inter Agency Commuttee on Wa-
ter Resources, “Methods of Flow Frequency Analyws,” abnl 1966
Publicado por &f Soil Conservation Service (SCShy el U S De-
panment of Agnculture (USDA)
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Figura 6-2. Distribucién de
las crecientes, con un valor B .
axtram
o alto para el proyecto 100 1111 TN

del rio Shepang, carca de Rox-
bury, Conn. (Fuente: Mydrolo-
gic Engineering Canter.}

Para completar el primer paso, se enlistal/é salarnente
la avenida maxima de cada ano. Puesto que la trans-
formacion logaritmica de cero equivale a menos
infinito, se puede afadir un flujo insignificante a los
afos de cero avenida y posteriormente restar dicho
valor. Verifiquese la causa de las avenidas para ase-
gurarse de que el registro es homogéneo. Un registro
homogéneo es aquel en el cual todas las crecientes
tienen la misma causa (por ejemplo, la precipita-

cién}. La fusién de las nieves, los huracanes o la rup-
tura de una presa pueden ser, asimismo, causa de
avenidas. Si dichos eventos estin presentes, se de-
beran eliminar de los calculos analiticos.

La cuenca deberd haberse mantenido estable
durante el perfodo de anilisis. 51 ha habido urbani-
zaci16n u otro cambio, el registro de flujos no serd
consistente y no dard buenos resultados estad/sti-
cos. ta longitud del registro debers ser por lo me-

nos de 10 anos. 5i la longitud del registro es menor
de 50 afos, estimense las crecientes combinando
el andlisis de frecuencia de las avenidas eon el
modelado de la cuenca de acuerdo con los proce-
dimientos indicados en la tabla 6-2. Se pueden in-
corporar al registro todos y cada uno de los eventos
hisdricos que ocurrieran antes de que se aforara el
rlo, tal como una gran inundacién de la que hablan
las gentes del pueblo o cuya informacidn apareci
en los periédicos, si se amplia el perfodo de andli-
sis y se estima la magnitud de la wundacion.

Los valores extremos son aquellos que ocurren
en los limites de la grifica y que no parecen ajus-
tarse a la curva (véanse las figuras 6-2 y 6-3). Se com-
prende intultivamente que se trata de eventos raros
que ocurrieron casualmente mientras se aforaba el
rlo y que si el periodo del registro hubiera sido mas
{argo, se hubieran ajustado a la curva. Por consi-
guiente, muchos hidrélogoes utilizan solamente su
criterio de ingenieros y, o bien los mueven gréfica-
mente sobre la curva, o si no, los 1gnoran, a fin de
calcular analiticamente los pardmetros.

Los lineamientos WRC propenen pruebas esta-
disticas para decydir si un punto de datos, es un va-
lor extremo. Si la asimetria de la estacion es mayor
que 0.4, venfiguese primero si hay valores extremos
altos; si la asimetria de la estacién es menor que

—0.4, veriflquese primero s1 hay valores extremos
bajos. S la asimetrfa de la estacién estd entre O 4
y —0 4, verifiquese si hay valores extremos altos y
bajos antes de eliminar cualesquiera puntos de >

datos.

La prueba para los valores extremos altos es.

Xy = %X + K.$ {6~4a)
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en donde x, es el logantmo dei flujo por encima
de los puntos de datos y se consideran como valores
extremos allos. En esta ecuacion, X es la media de
los logaritmos, § es la desviacion estandar de los lo-
gantmos, y Ky € una funcién de N y se le encuen-
tra en la tabla 6-3a.

La prueba para los valores extremos bajos es:

|

X = % — KpS (6-4b)
en donde X, es el logaritmo del flujo por debajo del
cual los puntos de datos se consideran como valo-
res extremos bajos M, la media ajustada de los lo-
garitmos, puede subslituir a X, si se utihzan datos
tustoricos para amphar el registro. (Véanse los linea-
mientos WRC para la informacion relativa a los pro-
cedimientos }

Después de ordenar el registro homogéneo de
los flujos anuvales maximos, se calculan las posicio-
nes de graficado {la frecuencia de exceso) de cada
averuda, utilizando uno de varios métodos. La f6r-
mula general es

P - tm ~ a) (6-5)

IN—a-b+1)

en donde P es |a probabilidad de exceso (o sea, la
posicion de graficado), m es el orden del evento (o
sea, en las histas ordenadas de las avenidas), N es
el numero de eventos en el registro y a y b son cons-
tantes. Uno de los métodos que es mas aceplado
es la férmula de Weibull, en la cual a y b son igua-
les & cero. El métudo de la mediana (introducido
por Beard) igual aay b a3,

En el tercer paso, calcalense los pardmetros co-
rrespondientes a la curva Log Pearson Tipo i, con

Tabls 8-2. Procedimientos pars estimar crecientes con base en ragistros cornoa
Longitud def reqistro dispomble
Los andlisis han de incluir 108 24 25 a 50 50 0 mds
Andlisis estadisticos X X X
Datos histdnicos X X X
Comparaciones con cuencas similaras X X -
Estimacionas de laz avenidas a parur
de ia precipitacion X - -

et WAC Guidelines
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oxtremo bajo. (Fuente: Hydro- s 2 g55 28 gR3YRR 2o -y 5
fogéc Enginesring Center.) Fracuencis del sxceso
€l uso de las siguientes formulas. Para este paso de- NZ(x— x)’
ben calcularse los logaritmos de todos los flusos. C= (N-1)(N=-2)5 (67

. Ex
x—-—&- (6-6)
5= [2(*_-_'7)_’]“_ {(zx‘) - 1/N(Ex)?
(N=1) (N-1)

- NUZEX) - IN(EX)(Ex?) + 2(Zx)*
N(N-1)(N-2)8

(6-8)

en donde x es el logaritmo (de base 10} de [a aveni-
da maxima anual, N es el numero de flujos en el
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Tebls 6-3a. Valores do K, para las prusbas de valores axtramos; velores do K, pars un ruvel de significancia

de 10 por cianto'

Tamado de la Valor da K Tamado de la Viior da K Tamafio de la Valorde K Tameho de la Vaior de

muestra muastra muastre muestra X
10 2.038 45 2.727 80 2.940 115 3.064
LR 2.088 48 2.738 B1 2,945 118 3.087
12 2.134 47 2.744 82 2.949 117 3.070
13 2178 48 2.763 83 2.8963 118 3.073
14 2.213 49 2.760 84 2.967 119 3.076
15 2.247 50 2.768 as 2,961 120 3.078
18 2.279 51 2.776 86 2.9686 21 3.001
17 2.309 62 2.783 87 2.970 122 3.083
18 2.336 53 2,790 88 2.973 123 3.088
19 2,381 64 2.788 a9 2.9717 124 3.088
20 2.385 55 2,804 90 2,981 126 3.092
21 2.408 56 2.8 9 2.984 128 3.0856
22 2,429 57 2.818 92 2.889 127 3.097
23 2.448 68 2.824 3 2.993 128 3.100
24 2.467 59 280 94 2996 129 3.102
25 2.488 e0 2.837 -1 3000 130 3.104
26 2.502 81 2.842 a8 3.003 11 3.107
27 2.519 62 2.849 a7 3.008 132 3.109
28 2.534 a3 2.854 98 aomn 133 312
28 2.549 64 2.860 29 3.014 134 I
30 2,583 86 2.868 100 3.017 136 3.118
N 2.577 86 287 10 Jon 138 3119

- 32 2.691 87 2877 102 3.024 137 3.122

33 2.604 ea 2.883 103 3.027 138 3.124
34 2.618 69 2.888 104 3.030 139 3.128
as 2628 70 2 893 1056 3.033 140 3129
38 2.639 71 2.897 108 3037 141 3an
a7 2.850 72 2.903 107 3040 142 3133
38 2.6681 73 2.808 108 3043 143 3.1356
39 2,67 74 2.812 109 3.048 144 3138
40 2.8682 75 2.917 110 3.049 145 3.140
41 2.602 76 2.8922 1M1 3.052 148 3.142
42 2.700 77 2927 112 3.0566 147 3144
43 2.7110 78 2.931 113 3.058 148 3.148
44 2.719 79 2.935 114 3.087 149 3.148

Puints U.S, Water Rasources Councl, 1978

' Enta tably contiens velorss de un Ledo de Ky para un hivel de signilicencis de 10 Do Clenio pare uns Stribuckin nommal Lis prusbes reslits-

das para iar joa pr ch nos utiizedos de d in de valotes & ndican gue esios velorss de Ky son aplicables & lee dietrt-

buciones Log-Pearsony Tips 1il, sobre s gama compicbads da i0s valores de ssimetriy

periodo del registro, x es la media logaritmica de las
avenidas, S es la desviacion estindar de los logarit-
mos y G es el coeficiente de asimetria de los loga-
ritmos. Es aconsejable graficar los datos en papel

logariimico de probabilidad, a fin de evaluar los
puntos y detectar posibles valores extremos.

La asimetria es muy sensible a la longitud del
registro y a los valores extremos. En la figura 6-4 se
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de 1°, La cifra inferior an cada cuadran ¥
gulo representa el nimaro de astaciones de af
para tas cuales se calculé el promedio mostrado en Ia parte superior. (Fuente: Unazr:ﬂg:?

anual de los rios. El coeficiente promedio de asimetria ast4 expresado por cusdrangulos
tos de Ia WRC.)

Figura 8-4. Coeficientes de asimetris generalizados de los logaritmos del méximo fiujo

muestra la asimetrla generalizada para lugares con
registros cortos (menares de 25 ados). Si efrlo ha
«do aforado durante més de 100 anos, la asimetila
debera calcularse a partir de la ecuacién 6-8. Para
registros con menos de 100 afios, los lineamientas
de ta WRC recomiendan utilizar una combinacion
de la asimetrla calculada y de la asimetrla general-
zada, como se indica a continuacion,

&- 21 - X52) « o 2B} 69

en donde G es la asimewria calculada (de la ecua
cién 6-8), G es la asimetria generalizada (del mapa
WRC, mostrado en la figura 6-4) y G es la asimetria
adoptada.
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Para el cuarto paso, se utiliza la férmula

x=x + K§ {6-10)
en donde K es la desviacién Log Pearson Il (una
funcidn de Py C) que se encuentra en |a 1abla 6-3b.

Sslo se necesitan de 5 a 10 puntos para cons
trute la curva. Cuando se hace la grafica en papel
logaritmico de probabilidad, como en la figura &2,
la desviacion estindar determina la pendiente de la
linea, y la asimetria determina la curvatura {una cur-
va convexa muestra una asimetria positiva), 51 la as-
metria fuera cero, los puntos representarian una
linea recta; y si la desviacién estandar fuera cero,
la linea seria horizontal. Por supuesto, X se encuen-
tra entrando a la curva con P = 0.5 como abscisa,

Tebla 8-3b. Valores de K de la distribucién Log Pearson tpo t
Frecuancia ds axceso
0.50 0.20 010 004 0.02 0.0} 0.0056
Fracuancia de ralormo
G 2 5 10 25 50 100 200
3.0 -0.396 0.420 1.180 2.278 3.152 4.051 4970
2.8 -0.384 0.480 1.210 2,275 3114 3873 4.867
2.8 -0.368 0.499 1.238 2 267 3.0 3 889 4718
2.4 -0.351 0.537 1.262 2.258 3.023 3 BOO 4,584
2.2 -0.330 0.574 1.284 2240 2.970 3.705 4.444
2.0 -0.307 0.809 1.302 2.219 2.912 3.606 4.298
1.8 -0.282 0.643 1318 2193 2 848 3.499 4147
1.8 -0.264 0.676 1.329 2.183 2.780 3.388 3.980
1.4 -0.225 0.705 1.337 2,128 2.706 3.2 3.828
1.2 -0.195 0.732 1.340 2.087 2826 3149 3.661
1.0 ~-0.164 0.758 1.340 2.043 2.542 3.022 3.489
0.8 -0.132 0.780 1.336 1.993 2.453 2.891 3.2
0.8 -0.099 0.800 1.328 1.939 2.359 2.755 3.132
0.4 —0.088 0816 117 1 880 2 261 2.815 2.948
0.2 -0.033 0.830 1.301 1.818 2.159 2472 2.783
0.0 0.000 0.842 1.282 1.75) 2,054 2.326 2.578
~0.2 0.033 0.850 1.258 1.680 1.945 2.178 2.388
~0.4 0 066 0.8565 1.231 1.606 1.834 2.029 2.201
-0.6 0.099 0.857 1.200 1.528 1.720 1 B8O 2.018
~0.8 0132 0.856 1.166 1.448 1.808 1.733 1.837
~-10 0.164 0 862 1128 1.3686 1.492 +.588 1 664
~-1.2 0 195 0.985 1.086 1282 1.379 1.449 1.601
~1.4 0.225 0.9386 1.041% 1.198 1.270 1.318 1.351
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Table 8-4. Céiculo de las sumas totales

ano Pico anual Logaritmo
{pes} ix) x? “x?
1946 2290 :
3.36984

1845 11.28852
1948 ;;;g 316732 10.03192 3::353?‘;
1947 2220 3.34636 11.19808 37.47262
1348 2970 3.47278 12.08008 41.88170
1949 3020 3.48001 12,11047 42.14456
1950 1210 3.08279 3.60369 29.29759
1961 2480 3.39620 11.53417 39.17238
1952 3170 :3’.553106 12.25742 42.91397
1963 3220 788 12.30508 43 18450
1954 1760 3.24561 10.63335 34.18613
1955 8800 3.94448 15.55892 61.37188
1956 2260 3.91803 15.35096 60.14652
1o87 1310 3.11727 9.71737 30.29167
1950 2500 3.39794 +1.54600 39.23260
1959 1960 :3’.29223 10.83898 35 68473
18 2140 33041 11.09163 38.93968
1081 1240 3.63749 13.23133 48.12884
1962 3080 3.48572 12.16024 42.35236
1963 1780 3.25042 10 56523 34.34144
1965 80 3.13988 9 858856 30‘95559
165 s80 2.99123 8.94746 28.76390
1888 1040 3.01703 9.10247 27.46243
1967 1580 3.10886 10.23143 32.7268

_one. 3 55991 12.67296 511459

- 80.84043 273.68648 931.44732

y se lee el valor de Qg5 en las ordenadas. Por
;;cemplo, Qg5 en la figura 6-2 es cerca de 2,600

5.
~ En el Gltimo paso, se analizan las soluciones gra-
fica y analitica. Se deberd ajustar para la probabili-
q;d esperada, y deberdn graficarse las lineas de
mtenalos de confianza de 0.95 y 0.05 como se in-
dica en los Imeamientos WRC. Tal vez lo mis im-
portante es que se debe educar al cliente para que
comprenda la incertidumbre y el riesgo implicados
Fslo se puede hacer suministrando un rango de fl u:
jos posibles para la frecuencia de exceso del 1 por
ciento. Es preciso abstenerse de |lamar a esta con-
dicién la ““avemda de 100 afos'’. Cuando se utili-
za el término “avenida de 100 anos”, el chiente
puede pensar que la avenida no ocurriré en 100
ahos, en lugar de darse cuenta de que existe una

prf)babilidad de 1 por ciento de que ocuirird en ese
mismo afo.,

EJEMPLO 6-2:
Andlisls do fracuencia de las avenidas®

Se desea construir la distribucion de frecuencias de
Fishkil} Creek, cerca de Beacon, N.Y., con {a infor-
maci6n dada en Ja tabla 6-4. Calcdlense las pos-
clones de graficado con el uso de la f6rmula de
Weibull y los pardmetros para la distribucidén Log
Pearson Tipo Il para las crecientes mayor y menor.
1 Cudl es la avenida que tiene una frecuencia de ex-
ceso de .01 (una avenida de 100 anos)?

.
Adaptade de Cuwdelines del WRC, op «it., pags 12-68

5OLUCION

seglin la formula de weibull, P = miN + 13, lapr-
mera posicion de graficado {la probatilidad) serla

po= V24 + 1) = 0.04, y la altima sefla Py =

4424 = 1) = 0.96.
A conlinuacién calculense las estadlsticas flos

pardmetros Log Pearson Tipo ). Pumero la media
de la ecuacién 6-6:

- R 3
i Ix _ 80.84043 4 30435
N 24

Luego la desviacion estandar de la ecuacibn 67

Ix? — (E0UN
N -1
273.68646 — (80.84043)7/24
23

51 -

5 = (113875/23)8% - 0.24561

y finalmente, el coeficiente de asimettla de la ecua-
cien 6-8:
NUIxH — INIEERT + 2Ex?
NIN — 1N = 28}
131.350
LA b
179.9284

- 0.730

“Comao 12 estacion tiene menos de 25 ahos de datos,
se debera utilizar una asimetria generalizada. Para
este ejemplo se puede determinar, una asimetria ge-
neralizada de 0 6 con el mapa de la figura 64,
Ahora se pueden calcular las coordenadas de la cur-
va de frecuencias. Enla tabla 6-3b se pueden encon-
trar los valores apropiados de K para un coeficiente
de asimetria de 0.6. A continuactdn se presenta un
calculo de ejemplo para una prababilidad de exce-
so de 0.01 con el uso de la ecuacion 6-10:

log Q = x + K§ = 3.36835 + 2.75514(0.24561)
= 4.0450
Q - 11100 pes

En la tabla 6-5 se obtiene el resto de los puntos.
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Tabls 6-5. Célculo de las coordenadas de la curva
de trecuencias

P Ki0.6.P) Log O Q
099 ~1.88029 2.9065 808
0.90 -1.20028 30736 1180
0.50 -0.03945 3.3439 2210
0.10 —1.32850 3.6548 4950
0.05 ~179701 3.8087 8460
0.02 —2.35931 1.9478 8870
0.01 _2.75514 4.04500 11100
0.005 ~3.13232 41377 13700

Ls curve de frecuencias & gahca an s hguos 2]
L

Modelado de una cuenca

Los dos enfoques pnncipales para el moudelado de
las cuencas de los rfos son ¢l enfoque de los pard-
melros agrupados y el enfoque de los pardmetius
distrbuidos. El primero es una especie de enfoque
del tipo de “caja negra’’, en el cual todas, o casi
todas las variables estan “agrupadas’’ en vanos pa-
rametros, mientras que el Glumo asigna valores
a cada uno de los factores imporantes que afectan
1a relacién entre 1a precipitacion y el escurnmento.
De los dos t1pos principates de modelos, solo se
considerard el modelo Iineal, o hdrograma unitano.
£1 modelo no lineal desarroliado por Amoroche,’
suministra a menudao un mejor ajuste, especialmente
en las cuencas empinadas, pero no tene tanta acep-
tacion como el modelo de! tidrograma unitario
£l modelo lineal (o hidrograma unnario) supo-
ne que es postble aproximar las caracteristicas de
la cuenca, mediante la forma de una tormenta uni-
forme de 1 pulg de precipiacion. Una vez que se
haya obtenido esta forma, se puede generar el es-
currimienta directo de cualquier tormenta, por la
adiaion de hidrogramas unilanos. Puesto que los
registros de precipiiacién son, pof {o comin, Més
largos y mas complelos que las registros de flujo de
los rios, en muchos lugares, este procedimiento es

7} amorocho y G T Orlob, vNo-hinear Analysis of Hidrolo-
Bic Sysiems”', Water RESOUCEs Centes Contribution no 40, Uni-
versity of California at Berkeley, 1961
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mds aplicable que el anaiisis directo del flujo de los
rios.

Para construir un modelo lineal, se siguen las
siguientes etapas.

Etapa 1. Examinar los registros de la precipita-
cién y del flujo del rfo, y se taman datos de tormen-
tas aisladas (que se espera sean de una intensidad
uniforme). Normalmente, la duracién de Ja tormenta
deberd ser menor que un tercio del tiempo de con-
centracién (1) de la cuenca (o sea, el tiempo que
le lleva a la lluvia llegar a [a salida desde los puntos
mis lejanos). Si el estudio realizado fuera para la
proteccitn de inundaciones, resultard prefenble una
lormenta de avenida a una tormenta normal, (La fi-
gura 68 muestra el hidrograma de este tipo de
tormenta.)

Etapa 2. Determinar la componente de escu-
trimiento directo de los hidrogramas de la tormenta
aislada, separando el escuriimiento base (esto es,
el flujo nommal det rio, causado por lo general por el
agua sublerranea). Esto requiere de un ciernto crite-
rio de ingenieria, ya que son varios Jos métodos que
se pueden utilizar, y son poslbles varias curvas
de escurrimiento base (véase la figura 6-5). No obs-
tante, por suerte, los resultados del modelo no son
demasiado sensibles a la separacion del escurrimien-
to base. Un método comiin consiste en prolongar
la rama’de acceso hasta debajo del pico del hidro-
grama y luego conectar este Gltimo con el punto de
recesidn o rama descendente, donde resulta insig-
nificante e! efecto de la tormenta icurva IV en la fi-
gura 6-5).

Etapa 3. Calcular la precipitacion efectiva (o
precipitacién en excesc) que corresponde al vo-
lumen de escurrimiento directo de la tormenta,
restando el volumen de escurrimiento directo de
la precipitacion total, a fin de calcular tas pérdi-
das. Las pérdidas de precipitacion pueden calcu
larse por los mas conocidos, tales como la ecuacign
de Horton y la suposicidn de una pérdida unifor-
me. La figura 6-6 muestra como se puede actuar
ta pérdida de precipitacién, segin la ecuacién de
Horton

[ =1+, ~ [je ™ 6i1)

Figua 6-5. Tipos de separacisn del escurrimiento ba-
#o: |, almacenarmianto aito en margenas; I, suslo muy
poraso; Il y IV, separacién arbitraria. (A + Qg el
gasto es todo eacurrimisnto hese.)

en donde [, es la capacidad de infiltracién inicial
del suelo en pulgh, £, es la tasa constante final de
la capacidad de infiltracién, en pulg/r, y k es una
constante que depende del suelo y de la vegetacién,

Eapa 4. Dividir las ordenadas del hidrograma
observado, por el volumen de escurrimiento directo
de la cuenca para la tormenta {en pulg o en am).
Las ordenadas resultantes son para 1 pulg de escu-
rrimiento directo.

E! método del hidrograma unntario supone que
la tormenta es uniforme en el drea de la cuenca. De-
bido a esta suposicién, las cuencas deberin tener
un drea no mayor de 100 mi? (260 km?). Las cuen-
cas de menor 4rea dan, por lo comin, mejores
resultados. Las cuencas de mayor srea debern di-
vidirse en subcuencas y los hidrogramas se combi-
nan con un fransito de avenidas. Ademas, las formas
de dos hidrogramas procedentes de dos tormentas
similares pueden no ser las mismas, de manera que,
cuando se construya el hidrograma unitario, $e'usy:

NE
infiiescin

Itermied G4 W PrECIDHEONH

/, for

’ 77/

Tiemps

Figuea 8-8. Infiltiaci6n, segun ol método de Horton,

rén hidrogramas procedentes de varias tormentas y
se promediaran las ordenadas. Finalmente, si la su-
posicién lineal es demasiado simple, se debera uti-
lizar un modelo no lineal,

EJEMPLO 6-3:
Modelado de una cuenca por el método
del hidrograma unitario

Se ha seleccionado una tormenta uniforme para
modelar una cuenca de 40 mil. Se estmars el es-
currimiento base mediante la curva IV de la figura
6-5. La figura 6-7 muestra el histograma y el corres-
ndiente hidrograma de 1a tormenta. Calcular el
idrograma unitario de la cuenca (modelo de la
Cuencal.

SOLUCION

Para calcular las ordenadas del hidrograma unita-
tio {UH), se deberan reducir las ordenadas del es-
currimiento directo a una escala de 1 pulg de
precipitacion efectiva. Calcular, con este fin, cuan-
tas pulgadas de escurrimiento directo generd Ig tor-
menta aislada, calcular el volumen de escurnmiento
directo {o sea, 59,850 pcs-2 hi) y dividir dicho vo-
lumen por las ordenadas de escurrimiento directo
(véase la tabla 6-6).
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d Precipitacion

Area de drenaje = 40 mi?

Gasto (1000 pcs}
oo
I

2 Gasto base Dy
0600 1200 1800 2400 060G 1800 1200
Tiempo

Figura 6-7. Hietogroma & hidrograma de la cuenca.

- (222 ) (22%)

40 q? pe
2
m )[ (2)(3600]5] - 4.64 pulg
5280%pies? 2 hr

Una vez que se ha cak ulado el hidrograma uni-

tanic de una cuenca, se pueden modelar tormentas
de cualguier intensidad y duracién, por la superpo-
sicién de los diferentes hidrogramas unitarios. El
ejemplo 6-4 muestra cémo se puede lograr esto. La
duracién de la tormenta de disefic deberd ser menor
que €l 25 por ciento de la duracion de Ya tormenta
aislada que se selecciond para calcular el hidrogra-
ma unttario. Si no fuera éste el caso, la precipitacion
efectiva de fa tormenta de diseio deberd descom-
ponerse en duraciones 1guales a la duracién de _Ia
tormenta aislada. Por ejemplo, si la tormenta ais-
lada durd seis horas, la tormenta de disef\o (o sea,
aquella tormenta para la cual s construyen las obras
de control de avenidas) deberd estar entre 4.5 y
7 5 horas

EJEMPLO 6-4:
Célculo de la tormenta de diseflo

Para un estudio de planeacion de ejecucitn de con-
trol de avenidas, se debe calcular la avenida con una
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Tabia 8-8. Célculo de las ordenadas de un hidrogra-
ma unitancg

Escuri-  Ordanads del
Gasto Gasto  mientc hidrograma
Fecha Hors total base directo unitaro MHores
2118 0800 650G 500 1] [+ [+]
0800 EB0C 450 §150 1110 2
1000 9200 400 2800 1800 4
1200 10100 400 9700 2080 é
1400 7800 460 7350 1580 8
1800 8600 460 8160 1330 190
1800 65850 500 5060 1090 12
2000 4700 560 4160 890 14
2200 4000 600 3400 730 18
2400 3300 600 2700 &80 18
0200 2700 600 2100 450 20
0400 2300 &6O 1880 380 22
0800 1950 650 1300 280 24
DBDO 1850 700 960 200 28
1000 1400 700 700 150 28
T 1200 1200 75O 450 100 a0
1400 1000 7BO 250 50 a2
1800 800 BOO 0 Q s
68,860 2 wpee

frecuencia en exceso de 5 por ciento a partir de la
tormenta del 5 por ciento. Se ha seleccionado la tor-
menta de disefo del folleto TP 40° como se mues-
tra en la tabla 6-7. Se ha calculado asimismo el
hidrograma unitario para una tormenta de una hora.
Suponer un escurrimiento base constante de 10 pcs.

SOLUCION

La figura 6-8 muestra los calculos. Afortunadamente
se dispone de cédigos de computadora para el mo-
delado del hidrograma unitaric Uno de los progra-
mas de mayor uso es el HEC 1, Flood Hydrograph
Package® (paquete de hidrogramas de avenidas)
que calcula automdticamente las tasas de pérdida;
y puede, asimismo, calcular los hidrogramas de la

3 National Weather Service, “Rainfall Frequency Atlas of the
United States, 30-Ministe 10 24 Hous Durations, tto 100-Year Re-
wm Perlods,” Technical Publication 40, 1961,

* U.S. Army Comps of Engineers, Hydrologic Engineenng Cen-
ter, Floods Hydrograph Package, Users Manual, disponible en
¢l Hydrologic Engineering Center, 609 2nd 5t , Dawvis, Cal , 95616,

Tabis 6-7. Ordenadas del hidrograma unitano paryg
una hora y Huvia efectivae de 18 tormenta de disefg

Ordenadas del HU da T h

{pcst Pracipitacion afectiva (pulg}
10 o
100 1.0
200 2.0
150 3.0
100 1.0
50
1 [}
4] ]

falla de una presa, los hidrogramas sintéticos de
cuencas no aforadas y otros usos,

Andlisis regional*®

Mediante el andkisis regional, se obtienen los datos
faltantes, por medio de la correlacién de los da-
tos himitados, con datos mds extensos procedentes
de dreas circundantes. Por ejemplo, una estacidn de
aforo que tiene sdlo un registro de 10 ahos, podrla
hallarse cerca de otras estaciones de aforo con re-
gistros mucho mas largos —por ejemplo, 75 ahos.
Se supone que la correlacion entre los 10 afos de
datos existentes, y los correspondientes 10 afos
de datos de las otras estaciones, se puede utilizar
para ampliar el registro de la estacién de aforo que
tiene el registro mucho mds corto.

A fin de determinar si un registro mas largo se
puede correlacionar o no con un registro més cor-
to, se usard la siguiente férmula:

. N,
1 — [IN"; — NyWN",JR?

{6-12)

en donde

Ni es la medida de la bondad del ajuste (0
sea, mientras que N; sea mayor que Ny, cuan-
to mds cerca esté Ny a N, serd mejor).

12 Fsta presentacion se basa en ¢f libro del U 5 Army Corps of
Engineers, Hydrologic Engineering Center, HEC4, Monthly
Streamflow Simufatron 723-2340, manua) del usuarto feb. 1971
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3 TIOMPO ~—mpem
o -
2 bl Y 4
T e o
L~ & i
LR
FH l
£a
£%
e ~~_ Hidrograms del
,/ \ escuriimento
-E o / \ directo
LR
8
Escurrumiento directo (pcs)
HU de Praciprtacin iasm (:::r’o
f [
Tiempoc 1 hora alectiva ase
{horas} {pcs} fouigl fal {bl fct fdl  Subtotal {pcs) {pcs)
4]
° 10 1.0 10 10 10 20
100 20 100 20 120 10 130
200 3.0 200 200 30 430 10 440
180 1.0 150 400 300 10 a60 10 aro
100 100 300 s800 100 1100 10 1110
50 50 200 450 200 800 10 910
[+] 0 100 300 160 550 10 660
0 150 100 250 10 280
0 50 50 10 80
[4) 1] 10 10
Toiales 610 1.0 810 1220 1830 630 4270 160 4370

wOTA uwmwnumuhuocu-mnunmmgmmnmomb«im-rudommdcm25wcbmnd-llm-cun¢.mmw
Iva. 54 di o

TS

de b que

:muwwmhdomhwwmmhuh.ww.

toa da la P

pars converti un hidrograma \;m-md- 3 hocas & un hedrogiema unrand de 8 horas

Figura 6-8. Modelo de la tormenta do disehio por medic de tidrogramas unitarios {Fuante: Hydrologic Engr

neering Center.)

N, es ia longitud del registro corto que se tra-
ta de amphar (estacion 1).

N, es la longitud del registro de la estacin de
aforo cercana, que tiene un registro largo.
R? es el coeficiente de determinacion de Jos lo-
garitmos de los flujos entre ambas estaciones.

Para hallar la media artficial x y ta desviacsn
estandar § del registro amphado de la estacion 1,
se aplican las siguientes férmulas.

- - - b
A . e (6&-33)
1
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3
59 - S =15, - S,)tR‘r-S—‘— {6-14)
2
EJEMPLO 8-5:

Generacion de datos faltantes para una astacin
de aforo de una corriente

Se desea ampliar los datos de flujo de la estacién
de aforo 107, utihzando la estacion de aforo 106,
situada aguas arriba. Las estadisticas correspondien-
tes a las dos estaciones son las siguientes.

Ny = 144 meses
N’; = 240 meses

R, = 092
x1 = 2.503
x; = 2875
X; = 2.881
5 = 0.058
573 = 0.045
S; = 0.047

SOLUCION

Insertando los valores, se tiene que
14 '
N\ = 4 - 228
1 — [(240 — 144)/240]0.92
Esto constituye un buen ajuste, ya que 228 estd cerca
de 240; de manera que se procede a calcular los
valores de la estacidn 107.

X'y = 2503 = (2875 — 2.881){0.959)(0.058/0.047)
- =0.0071
X') - 2496
5%y = 0058 =~ (0.045 ~ 0.047)(0.92){0.058/0.047
- —=0.0027
5y = 0.055

6-2 MODELOS HIDRAULICOS

La hidrdulica trata, enfre otras cosas, del flujo en cana-
les abientos, del flujo en tuberias y de la maquinaria
hidraulica (bombas y turbinas). Los modelos del flujo

de las cormentes de agua y los modelos hidraulicos
se combinan en |os estudios de control de avenidas,
en los cuales los modelos de flujo de las cormentes
generan los flujos para los modelos hidrdulicos del
perfil de la superficie de! agua en canales abiertos.
En los estudios de abastecimiento de agua, los mo-
delos del flujo de las cornientes determinan la capa-
cidad de disedo de los canales y las tuberfas, Las
plantas de bombeo y de energla hidroeléctrica sélo
se podrin dimensionar correctamente después de
que hayan sido determinadas las caracterfsucas de las
bombas y de las turbinas. Estos y otros estudios re-
quieren el uso de madelos hidriuvlicos.
Flujo an canales ablertos .
Quizéd el modelo fundamental que necesita el pla-
nificador para realizar estudios de abaslecimijento
de agua y de control de avenidas, es aquel que mida
el gaslo. La ecuacion de Manning, introducida en el
capitulo 4, resulta (ul en el caso de condiciones per-
manentes uniformes.

Q- ——l {ANRYNSVY (6-15)

Cuando se utilizan las unidades inglesas {p/s) es pre-
ciso multiphcar el lado derecho de la ecuacién por
1.49. Se pueden utilizar, asimismo, vertedores, afo-
radores Parshall y dispositivos electrémcos. La for-
mula para un vertedor rectangular con contraccién
es

Q = C ¥ {6-16)
en donde Q es el gasto en pcs, C,, es el coeficien-
te de contraccién (véase |a tabla 6-B), L es la longi-
tud de la cresta del vertedor, y h es la altura de la

superficie del agua sobre |a cresta del vertedor (véa-
se |a figura 6-9).

EJEMPLO 6-6:
Calculo del gasto sobre ol vertedor

El tirante de agua h sobre un vertedor rectangular
de cresta afilada es igual a 5.6 pies. La longitud L de

Tabla 8-8. Valores de Cw pera vertedores rectangu-
jaros de creata sfilads .

Cargo, h (pias)

Hq

A 02 04 06 08 10 20
056 418 413 412 411 411 410
1.0 3.76 371 3.69 368 3.68 3.67
20 353 348 3.48 3.47 346 .46
100 336 3.32 330 330 3.29 3.29
160 3.32 3.28 3.26 3.26 3.25 3.25

H, a3 la distancia deade al fondo del canal hasta la
cresta del vertedaro.

ruenTs Linsiey ¥ Frinzinl, Watsr Resources Engmesing

la cresta es de 12 pies. Si Hyes 5 pies, jcudl es el
gasto (¢ Se debe observar que h se mide vanos prés
aguas arnba para que la contraccién del aguano lo
afecte segan fluye sobre el vertedor.

SOLUCION

Se interpola, en la tabla 6-8, para hallar el coeficiente
de contraccion C,,, que tiene un valor de 3.40 Sus-
tituyendo en la ecuacién 6-16,

Q - (3.40012)5.6)" = 540 pcs

E! pariémetro hidrdulico mas imporante en los
estudios de control de averidas es la elevacion de
la superficie del agua (el perfil). El modelo cldsico
para calcular los perfiles de {a superficie del agua
en los canales, tanto naturales como arficiales, es
la ecuacion de ia energfa (la ecuacion de Bernoull),

vl v21
“1—2—'"-+Y;+2|‘“1“28_*"’1*12*"9*“!

{6-17)
en donde V, representa las velocidades en los dos

puntos de interés (1 y 2), o, represenia las correc-
ciones aplicadas al términe de la velocidad, y, &s la
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v

Figura 8-3. Madiciones parsa la térmuls det vertedor,
ejemplc 6-6.

profundidad del agua; z, es la elevacion del fondo
del canal respecto a un plano comin de referencia,
h es la pérdida por friccion (pérdida de carga) en-
tre las dos puntos y h, representa las pérdidas por
remolinos, las cuales pueden ser imponantes en los
canales naturales. Cuando el flujo es subcrltico ~lo
que es comiin en os canales naturales— se &5¢0-
ge un punlo de control, aguas abajo (o sea, una presa,
una estacién de aforo, etc.). Mediante un méiodo
coma el método estandar de etapas, ' se calcula la
profundidad del agua, procediendo por etapas, en
la direccion aguas arnba, En el caso de un flujo
supercrilico, se sigue el mismo proceso, pero los
calculos proceden aguas abajo, debido a que la pro-
fundidad del agua ests controlada por la geometria
o por la situacién aguas arnba.

A fin de exphicar el método de etapas (con el
procedimiento de Chow), se debe simplficar la
ecuacién 6-17, ecuacién de la energfa, a la forma

Z) = Sphx + ¥y + 23 (6-18a)
Esto se llustra en la figura 6-10. Se define a Z,
como

2, =~y + 2, {6-18b)
La ecuacion 6-17 se convierte €n

V,‘! azv,]
—— o I+ + hy + h,
Z| + o 28 F 23 i e

1y, T Chaw, Open Channel Flow {Nueva York. McGraw-Hill,
1959 .
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Figura 8-10. Tramo de un canal, mostrando {os sim-
bolos correspondientes & la ecuacion 5-18.

Las cargas totales en |os extremos (véase figura 6-10),
resultan ser ahora

v, 2
Hy = Z; + a— {6-18d)
2

1

Vy
Hy = Z; + oap——- (6-18e€)
1 2 ' 23

La ecuacién 6-18a se puede ahora escribir como

Hy = H, + by + h, (6-181h

Esta es |a ecuacion basica para el método estandar
por etapas.

EJEMPLO 8-7:

Calculo del perfll do la superficia del agua'?
Un canal trapezowdal tiene las siguientes dimensto-
nes de base b = 20 pies, m = 20/m = talud),
pendiente del fondo 5, ~ 0.0016, su factor de
rugosidad es n = 0.025 y conduce un gasto de
4000 pcs. Calcular el perfil de la superficie del agua,

12 Tomado de Chow, Open Channel Flow pags, 267 v SIE

creado por und presa que arremansa el agua hasta
una profundidad v de 5 pies, inmediatamente de
trds de la presa. Suponer que ef extremo aguas arfi-
ba del perfi} ene una profundidad 1gual a | por
ciento mayor que el tirante normal El coeficiente
de energlaes 1.1. La elevacién de la base de la presa
as de 600 pies SNMM y las estaciones son como
se ndican en la tabla 6-9 La figura 6-11 muestra
la grafica de lus resultados.

SOLUCION

Puede ser que esta soluci6n no tenga mucho senti-
do para los que no sean ingenieros La primera etapa
consiste en calcular el trante critico Z, y el tirante
normal Z,,. Estos dos valores indican que la super-
ficie del agua, Z, en la presa, esta por encima del
trante normat y que tiende al misma, lo que revela
lo qlue ve conoce como un perfil superficial M
—qH

Z. = 222 pies
Z, = 1.36 pies

La columna 1 de la tabla 6-9 muestra la distan-
cia aguas arriba desde la presa, de cada estacion.
El primer numero representa la distancia expresada
en multiplos de 100 pies; el segundo expresa la frac-
cion en pies de manera que “1 + 557 significa 155
pies.

£l area A, el radio hidraulico R, la velocidad V.
Ja carga total H, y la pendiente de la linea de ener
gla 5; en la estacion 0 + 00 son:

A= yb + ym 619
A = 5[20 + (5)2)] = 150 |:|ies2
R -2 b+ ymly __ _ 354 (6.20

P T b o+ 2yl + mA®®

V) Yéase Chow, Open Channel Flow, o cualquier otro texto de
mecanica de fluidos para informacion sobre la defimcion de los

'

ey
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Tabla 8-9. Cdiculo del pui il de thyu cunespondiante al ejemplo 6- / L .o estand
Q=400pcs N =002 S, =00016 A =110 N 7 e,
Estacien 2 y A vV avisg H R
i1 12} 3+ (4) {5) 16) {7} [ P
0. 00 605000 500 15000 28687  t717 835 Y
14+ 4. BOSO4B 480 14208 2819 01356 60! Lu4 443 517 00004 '
: 33 0000402 155
::+ ;«: :_:;;::: 460 13432 2079 01617 605261 331 492 0000507 000040 1:3 gggg ; aas 11
N 440 120672 3156 01708 605357 318 4 70 0000838 0 0006
: 63 173 0098
6478 605286 420 11928 3354 01925 5479 3J08 450 000006 0000862 188 0122 g :3::3:
¢ 91 BO5428 400 11200 3572 02184 bUSG44 296 425 0000850 OODO778 212 0185 O 605 844
:;";:s gg:g:: ggg :g::s 3814 (2430 6056882 2.84 4u2 0001020 0OD0OPIS 256 0238 O  BO5 882
9 31948 02664 806052 277 3484 COOYI3Z QO0I07E 158 O
170 1]
15+ 00 605999 360 9792 4085 02856 606285 271 378 0001244 0O00ITE8 196 023 O 3:::
:g +23 GOB 146 366 9621 4 158 02058 606442 208 372 0001310 0001277 123 0157 O 608 442
! + 77 808343 350 S450 4233 03087 B086BQ 265 108 GO0I382 0O0CI346 184 0208 O 608 650
8+ 98 BOG507 347 0348 4278 03131 608830 2063 383 0001427 000405 121 D170 O 608 620
:? : :3 :g:;?g ::; :245 4326 03202 607040 261 139 Q00147+ 0ODI44Y% 152 0220 © 607 G40
. 180 4357
g 357 03248 BO7 244 260 357 DOOISO0 OGQIdEL 1J) G204 O 807 244
tinie Chow, 1958
( 400
V- Q - - 2667 pps 6-21) Como nu se conue el valor de hy, o la veloa-
A 150 dad aguas amba, ve utiiza una 18enica de aproxima-
, Clones sudestvas, en [a cual se supone un valor de Z
HomZy 4 a0l - gos y 1.0 2007 (g gy PAalaesacion |+ 55,y se opera hata L ecuscion
22 : 6-22. S¢ compara el valor de H de la columna 7 con
M - 605 122 el valor de H de la columna 15. %1 son valores cerca-
pies nos (o sea, dentro de un 0.01), se continGa, s) Nu es
g asi, se revisa la estimacion de z y se recalcula H.
- *——‘—'*:—; - 0.00037 (6-23) Se supone que el valor de 2, en |a estacién
2.22R" 1 + 55esde 605.184 Los calculos para las colum-

Figura 8-11. Perfil de la su-
Barficie del agua cofrespon-
Giente al ej@mplo 6-7.
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nas 3 hasta 10, son los mismos de antes Para obte-
ner a $; en la columna 11, se promedian los dos
vaiores de §°; en la columna 10, o sea,

S, = (000037 + 0,00043342 = 0.000402

Muluplicando a x, la distancia en pendiente en-
tre las estaciones, por 5, se obtiene h,.

hy = x{5) = (155){0.000402) -~ 0.062

Con h, = 0, se calcula H, partiendo de la ecuacién
6-181.

H, = 605.122 + 0.062 - 605.184 pies

Esto es lo que se esumd, de manera que se hace
otra suposicion para Z, en la estacién 3 + 18; vy
luego se continda aguas arriba. Se sigue con este
procedimiento hasta que se haya completado el tra-
mo, como se grafica en la figura 6-13 y se tabula
en la tabla 6-9.

Existen varias programas de computadora que
calculan los perfiles del agua. £n el caso de los
canales prismdticos, el Bureau of Reclamation ha pu-
blicado un cadigo interactivo, programado en lenguaje
BASIC, en su Design of Small Canal Structures.**
En el caso de los canales naturales, el Hydrologic
Engineering Center sustenta el programa Water Sur-
face Profifes, HEC 2 —que es el programa de este
tipo de mas ampho uso en el mundo. La documenta-
cién y coptas de este programa general -—el cual
puede manejar puentes, aliviadores de crecientes,
que se salgan de la linea de construccién y otros
problemas— se pueden obtener dirigiéndose al
Hydrologic Engineering Center.

Un modelo para el flujo en canales abiertos,
permite al ingeniero hidraulico disefar las estruc-
turas necesarias y pronosticar, entre olras cosas, la
elevacién y velocidad del agua en los estudios de
las avenudas. Por ejemplo, para definir un plano

T4 A. ). Aisenberry, It et. al., Design of Small Canal Structures,
U 5. Department of the Interior, Bureau of Rexlamalion, 1974.
Obtenible del Supenntendent of Documents, U § Government

[L—— ] e .

de inundacién, el planificador necesita conocer [a
elevacidn de la superficie del agua de la creciente
y para disedar un canal, | planificador necesita co-
nocer la elevacion y velocidad det flujo La tabla
6-10 contiene los hineamientos para las velocidades
mdximas para diversos materiales de construccitn
en el canal; la tabla 6-11 suministra lineamientos
para ta construccion de los taludes utilizando dichos
materrales.

Flujo en tuberias

Los modelos de flujo en tuberias se requieren por
lo general en la planeacion del abastecimiento de
agua, pero pueden asimismo ulilizarse en otras
dreas, como en el caso del flujo de las aguas resi-
duales Los datos técnicos requendos son el gasto
y la presion en el sistema de tuberias, los cuales son
necesanos para obtener un disedo 6puimo. Las di
mensiones y la resistencia de las tuberfas son vana-
bles de decision; y una vez que se conozca el gasto
del sistema, se puede calcular {a energia requenda
para bombear el agua. Estas alternativas se estudian
en el capltulo 7.

Los modelos para redes de flujo en tuberias
pueden construirse de acuerdo con uno de tres mé-
todos: el método de Hardy-Cross, el método de la
teoria hneal y el método de Newton-Raphson. £l
método de Hardy-Cross es el mds antiguo, pero ado-
lece del defecto de necesitar un largo tiempo de
convergencia, en el caso de problemas de gran
envergadura. El método de Newton-Raphscn es pro-
bablemente el mas conocido, pero el método de
Hardy-Cross es aconsejable para ilustrar los proce-
dimientos necesarios. Las siguientes explicaciones
estan tomadas del texto de Vernard y Street. '

En el caso de las wberias o conductos a presidn,
se madifica la ecuacién 6-17, sumando un térming
de presion.

1 &
il + il +h =2, ¢ Py + Yy
w 28 w 28

L+ + by
(6-24)

151 K Vemnardy R L Street, Elementary Flurd Mochamics, 20d
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Tabla 8-10. Velocidades méximas permisiblas en los canales y canalones

Velacidad (m / s}

Material dei canal Ague himpia

Agusa coh sedimentos sbrasivos

Arena fina 0.45
Limo arcilloso 08
Grava tina 0.75
Arcilla snduracida 1.2
Grava gruesa 1.2
Pizarra, tepetate 1.8
Acero a
Madera 6.0
Concreto 12.0

0.45

* Lumitado por postble Cavitecidn,
rutnte Luisley y Franzww. 1064,

en donde los 1érminos son los mismos de la ecua-
cién 6-17, con |a excepcion de que P, es la presion
en |a estacion i, w es el peso especifico del agua,
Y h, es la energia afadida por una bomba. La pér-
dida por friccién, h; se puede hallar por la ecuacidn
de Chézy-Manning.

vinit

h; - —k-z,‘!—- {6-25)

en donde L es la longitud de la tuberia, D el disme-
lro de la misma y n es el coeficiente de rugosidad
de Manning, que se encuentra en la tabla 6-12.
El gasto en las tuberias se puede determinar por
medidores mecdnicos, o por medidores diferencia-
les. Si se mide la presion, antes y después de una
tontraccidn, el flujo puede calcularse por la ecua-

Tabla 8-11.

aon 6-24 El medidor Ventunt es andlogo en las tu-
berias al aforador *arshall en los canales.

Quizd el cdleulo mas comin utilizado con da-
tos técnicos, sed el calculo de las presiones y gastos
en las redes formadas por ramales de tuberlas que
pueden consistts en bombas, turbinas, tanques de
almacenamiento y bocas de salida. Se ytilizan tam-
bién en este caso programas de computadora para
resolver estos complejos problemas de disedo, y son
muchos los gue estan disponibles en el mercado.
No abstante, se presenta una solucién manual, a fin
de resedar la técnica de Hardy-Cross

En el caso de [a red de tuberia, mostrada en la
figura 6-12, se establece un compunto de ecuatio-
nes simultdneas a fin de satisfacer los principios de
continuidad —o sea, los gastos que entran y salen
en cualquier nterseccion, deben ser iguales a cero
(es una regla similar a la ley de Kuchoff). Las ecua-

Taludes laterales tipicos para los canales sin revestimiento

Matarial an [a margen

Taludss (horizonial: verticall

Corte en roca tirme

Corte en roce fisurada

Corte en suelo firme

Corte o rellenc an marga gujerrosa
Corte o relleno en suelo arenoso
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Tabla 8-12. Valores del coeficients de rugosidad de
Manning, n

Materal ”
Plastico, vidno, tubos sstirados 0.009
Cemsnto muy mpio, metal liso 0010
Modara cepillads, tuberia de ssbesto gon
Hierra torjado, scero soldsdo Q02

Concreto cornente, lona, fierro fundido y asfeltado 0 013

Madera min cepillar, srcille wvitrificads 0014
Tuberia de fiarro fundide 0.015
Acearo remachade, Iadnlic o0sé
Mamposteria de piedra sin labror ooz
Tierre liss 0018
Grave Hirme 0023
Tuberls de metal carrugsdo 0022
Canales naturales on busnas condicionas 00256
Canales naturslas con pisdras y vegetacidn 0035
Cenales natursles an muy malas condiciones 0.080

ranrs Linslay ¥ Franziv, 1904,

ciones deberdn asimismo, satisfacer el prmaipio de
la energfa, el cual establece que las lineas de gra-
diente de energla en cualquier interseccidn deben
ser las mismas; o que las pérdidas por fnccion alre-
dedor de cualquier circuito deben ser 1guales a cero.
Operando con los gastos y 1a notacién suministrados

E - -Q -Q, -0 (6-264)
E-Qg—Ql—Qs'O (6-26)
E- =+ Q-Q-0 {6-26¢)
Eh = = KQ" + K,Q," +K,Q5" = 0 (627)

en donde (Q, es el gasto en la wberla i. K, es el iac.
tor de Iriccion (pérdidas) en la wberia 1 (ecuacion
6-28b) y n es el exponente (normalmente 2).

Se utliza la ecuacién de Darcy-Weishach para
caleular 13 pérdida de carga en una seccion de la
tuberfa

vy

h = f
2gd

{6-2Ba)

en donde h, es la pérdida de carga en la seccitn
de la weberia, fes el factor de fnccion (el que se en
cuentra en la mayor parte de los textos hidraulicos),
f es la longitud de la tuberla, V es la velocidad del
agud en la tuberia, g es la aceleracién de la grave
dad (32.2 pies/seg?), 0 981 mfseg’ y d es el did-
metro de la tuber(a. Esta ecuacion puede modilicarse
para hallar el valor de K, de la ecuacion &-27

en la figura 6-12, se obuiene para el circuito 1, el _ 164, {6-28b)
siguiente conjunto de ecuaciones. 2xlg(d?)
i
7/ S 5\
o G
Yy— B i
1mirs A § —r 4 — I 1mls
Tubers num, Longiud {m) Didmetro (m) 1 o/ ! {Eq 6-28)
1 1000 L 9x10 * 0012 nzy
2 1000 D4 1x10 4 0012 96 8
3 100 04 1 x10 4 ooz 87
4 1000 05 gx10 * oo12 a7
H] 1000 03 14x1p * 0013 442 o

Finurn A-17

Sistema de tubetlas del epemplo B-8. (Fuente, Vernard.)

Se plantean las ecuaciones para cada circuilo

y 5€ supone un conjunto inicial de gastos {pdt con-
jeturds). La tecntca de Hardy-Cross es un método
de relajamiento que resuelve los valores de los gas-
(08 POT aproximaciones sucesivas St 4, es el error
entre el gasto onginal supuesio Q,, y el g4sto co-
regrdo Q,, se pueden calcular los gastos corregidos
en cada tuberia por medio de
Q-Q, x4 {6-29)

Las wberfas que son comunes a dos circuitos, €o-
mo la wberfa 3 de la figura 612, tendran férmuylas
de correccién como las que se indican en seguida:
Q] - Qu; + 4, — 4, {6-30}

Se suma 4, algebraicamente s1 el gasto es en la

misma direccion gue el gasto supuesto.
La ecuacion de la pérdida de carga es

N
hl - E(i) K:QJ“ {b-31)
-1

en donde el signo ** " indica la direc(16n ded gasto,
Para las diecciones supuestas del gasto y para
los circuntos mostrados en la figurd 6-12, las ecua-
ciones de pérdida de carga son las siguentes

—KQ" K" Ky - 0
— K" - Q4" + KsQs" - 0

la ecuacién final para 4, después de algunas sus-
HluCiones y expansiones, €s

L 0kQ,"

A = - 16-32)

E (nK,Q." " "

Esta correccion no es exacta, por lo que se tendra
que aplicar la misma correcaidn hasta obtener un

error aceptable.
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EJEMPLO 8-8:
Célculo de los gastos en una red de tuberias

Dado el sistema de dos wberias paralelas, que se
muestra en la iigura 6-12, hallar los gastos Despre-
crat fas pérdidas menores y asegurar flujo wrbulento

1

SOLUCION

El factor de friccién |, que se puede obtener de un
diagrama de Moody lque se muestra en la mayoria
de los textos hidraulicas) y es una funcion de ta ru-
gosidad relativa e/d. Por efemplo, calcular K para
la tuberia 1, sustituyendo en la ecuacion 6-28b.

(16)(0.012){1000)

-— - 317
(M. t41611(9 8130 5)°

Supoeniendo que las direcciones inicales de
Jos gastos son como se muestran en la figura 6-12,
calcular la primera correccion en cada circunto, par-
vendo de la ecuacidn 6-32

*"l”u[’_ ' ’}1@9;’ sh Q!

A - - - P Y. -
! T VT W
A oSt . e B S + (970 4t
LT TN 76N S) (96 BHO 5Y + 19 710 4))
- -011
a - -01)
oo TRt e Kl e KiGQol?
" 2R Gy + KgQug + Ko
S0 A .+ 44200 1 - 130 Do 9?
L e
" N9 TG4 ¢ (4a2n0 1)+ (31 20 9]
- 015
ay = 015

Después de aplicar estos cdlculos como se
muesira en la tabla 6-13, calcular de nuevo los va-
lores de A; y aphcarlos otra vez en la segunda
aproximacion
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Tabla 8-13. Aproximaciones sucesivas del gasto en las tuberfas

Geastos, O, Correccion
freracion Qg [#793 Qo3 Q,, 47 4, Ay
0 05 0.5 0.4 0.9 0.1 -0.13
1 0.63 0.37 0.12 075 025 -0.0 -0.04
2 0.64 0.38 0.15 079 o 0.00

Los gastos convergen despuds de 30l0 dow Heraciones.

6-3 MODELOS DE AGUA
SUBTERRANEA

Prueba de abstimiento por etapas'®

£l planificador necesita saber junto con las caracte-
risticas del aculfero obtenidas de la prueba de bom-
beo con gasto constante, fa relacion que existe entre
el gasto y el abatimiento para especificar la bomba
adecuada para un pozo determinado, o para calcu-
lar cudndo se necesita sustituir la bomba. La prue-
ba de abatimiento por etapas es el método clasico
para hallar esta relacion. De hecho, ta transmisibi-
lidad puede calcularse basindose en [os datos de
recyperacién de esta prueba, de manera que ¢l pla-
nifecador que la utiliza recibe mds informacién por
dolar.

La prueba de abatimiento por etapas es en reali-
dad, una serie de pruebas con gasto constante, en
las que el gasto aurmenta en cada etapa. Debe ha-
ber cuando menos tres elapas —aungue mientras
mds elapas haya, es mejor. Existen dos componen-
tes de la pérdida de carga en el flujo de las aguas
subterrdneas: las pérdidas en el aculfero (o pérdi-
das Janminares) y pérdidas en el pozo (o pérdidas por
turbulencia). La ecuacién de Jacob incluye ambos
componentes,

s = BQ + CIQP) (6-33)
en donde s es el abatimiento, Q es el gastoy 8, C,
y P, son pardmetros que se han de determinar me-

O} Helweg, v H. Scolt ¥ ) C. Scalmamini, improving Well
and Pump Efficiency (Denver, Amencan Water Works Assocla-
won, 198%) Obtenible de la AWWA, 666 Weut Quincy Ave ,
Denver, Cul, 80235

diante la prueba. El segundo término de [a prueba
ha sido propuesto como una med:da de la eficien
ca del pozo (o sea, mientras mds pequeno sea el
segundo 1érmino, mejor serd el pozol, pero este es
un procedimiento contrgvertido, y no se recomien-
da. De un modo general, el primer término descri-
be las pérdidas en el acuifero y el segundo término
descnbe las pérdidas en el pozo. La figura 6-13 ilus
tra estos pardmetros. La figura 6-14 muestra la grd-
fica de una prueba de abatimiento por etapas.
La anica manera de resolver la ecuacion 6-33,
es mediante el uso de una técnica grafica comple-
12, o de una computadora (véase FASTEP en el
apéndice B). En términos generales, se mide el abati-

Superficie plezDmbtics

@
I Supeificie dal tarreno

Abgtimianio procedants
i los pircicias del ac.Sero

Abstimisais precedents
da las pdedidas del pozo

7 FITTIIITIIIY TYITIITIIIITIIIITI IS

Figura 6-13. Pérdidas del pezo y del acuiferc en un
pozo de bombeo.
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b’ 10 100 |

¢ = nempo min

Figurs 6-14. Prucba de! abatimianto por otepas.

miento en cada elapa de bombeo, y.el par de gastos
y sus respectivos abatimientos, se ingresan al p::
grama. Los pardmetros son generados por ufa téc-
nica de optimizacion llamada “proyeccion”. Una
vez calculados extos pardmerros ef plamficador co-
noce la relacion entre el gasto y el apanmuemo pa;
fa un pozo dado, aunque es1a relacion no dgbe:

extrapolarse mucho mas alla de un 50 por cienlo
del gasto maximo de la prueba.

EJEMPLO 6-9:
Prusba de abatimiento por atapas

Se ha llevada a cabo una prueba de abatmiento por
etapas, con los siguentes resultados:

a, 5,

400 a.6

700 200
1200 58.5
1800 141.0

Resclver la ecuacion de abatimiento por etapas.
1Cudl es ¢l abatinuento para 2,000 gomi

SOLUCION
Por medio del codigo FASTEP (véase el apendice B),
se obliene
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g -0017
C=114x 1078
P =276

El abatimiento para 2,000 gpm serla

s = (0 017)2000) + (11.4 x 10" 2000)*7¢
= 181 pies

Modelos de simulacidén de agus subterrdnea

La relacidn inicial del agua subterrdnea consiste en
muchos casos en la ecuaciéon simple del balance hi-
drolégico. Puesto que los acuiferos son, en primer
lugar, depdsitos de almacenamiento {aungue lam-
bién transmiten agua), ei balance esta represemado
por

Q'+ QF + P+ }
- Q5+ Qf + U + E + a5, + S, {6-34)

en donde QQ* es la entrada del agua superficial, QFf
es la entrada de! agua subterrdnea, P es la precipi-
tacién, { es el agua que proviene de otro lugar, Q.
es la salida del agua superficial, Q,* es la salida del
agua subterrdnea, U es e agua ulilizada para el con-
sumo, £ es el agua que se lleva a otro lugar, 45, es
el cambio en el almacenamiento del agua subterra-
nea, a5, es el cambio en el almacenamiento del
agua superficial.

El flujo del agua subterrdnea puede caicularse
por la ecuaciéon de Darcy:

Q- —-KAﬂ—
df
en donde 3 es el volumen de agua, K es la conduc-
tividad hidraulica, A es el drea de la seccién trans-
versal y dhi/di es el gradiente hidraulico,

En el caso de los estudios de planeacidon que
incluyen el agua subterrdnea, a menudo es preciso
pronosticar la reaccidn del acuifero al bombeo y la
recarga. Con este objetivo, un modelo de simula-
c16n de un acuifero resulta muy provechoso Las
caracteristicas del acuifero que se estudian en la
seccidn “Hidrologia” del capiiulo 5 resultan ser
los insumos de este modelo. Estos modelos de

{6-35)

simulaci6n de gran aceplacién varian de los mong
dimensionales de estado permanente a los thdime,
sionales de estado no permanenie, QuE INCOMXn
tanto los flujos saturados coma los na saturados
Por lo general, la cabdad del agua de irmgagsgn
se mide por los sohidos 1otales disueltos (ST |,
ecuatitn que resuelve el cambio aproximado de
la calhidad, se conoce comu la ecuacidn de trans.
purte Antes de que pueda resolverse la ecuacién
de transporte de un raodelo de simulacidn del agua
subterrdnea, es necesario contar con la solucitn de
la ecuacién de flujo descrita anteriormente La ecus-
cion 6-35 suministra las velocidades de fluge del
agud subterraneyd, asocradas con cada celda; con es
1os datos, es posible calcular la dindmica convect-
va y dispersiva del movimiento de las sales,
Una descripcién mas completa de las cnicas
de modelado de agua subterranea, estd mds alld del
alcance de este ibro, Para un resumen de enfoques
y del progreso del modelado, se recomienda con-
sultar la Crrcutar 73717 del USGS "7 Asimismo, pa-
ra un tratamiento mas completo de los métodos
numeéncos, se puede consultar cualguiera de los tex-
1oy bastcos '® Numerosas rutinas refinadas de gra-
ficado pueden sumiristrar 1a forma de la superficie
pleLométnca en diversos momentos, Come se mues
tra en la figura 6-15
Desafortunadamente, a menudo no hay suficien-
tes datos para poder elaborar un modelo adecua-
do; sin embargo, cuando es posible construirlo, el
mudelo de simulacion nene un gran valor A pesar
de que el costo inictal de elaboracién es elevado,
ung vez elaborado resulta una herramienta que pue-
de vtihzarse durante ados, con pequeros ajustes
para pozos adicionales, sitios de recarga y diferen-
tes usos del acuffero. Lamentablemente, suele su-
ceder que ¢l diente no utithza el modelo hasta
después que el consultor se retira Es por eso que
el (hiente debe contar con los recursos y capa idad
para utihizar el modelo, o el consultor debera estar
disponible cada vez que se vaya a operar el modelo

7 Charles A Apple y John D Bredehoff, Status of Grounduwd-
ter Modeling nathe U S | CGeofogical Survey cercular 737, 1976
'8 por ejemplo, P Camnahan, P Luther y § Wilks, Apphed Nu-
roerial Anafysts [Nueva York McGraw-Hill, 1972}
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Figura 6-15. Gréficas tridimensionales pof computadora (Fuente del U5 Geologic Survey }

También se debe tener cundado de no madelar
sélo por tener el gusto de modelar. Es necesario eva-
luar cuidadosamente fos Costos Yy beneticios ded
madelo antes de tomar la decision de modelar £
posible pronosticar los mveles del agua subterra-
nea por medio de mudelos menos Irefmados st ese
es el fin, como el modelo de regresion lhineal mult-
ple, del cual se presenta un ejemplo a coptnuacion:

h=a, +af +dq+ a,F (6-36}
en donde h es el cambio anual en el manto fredti-
co, 1 es la precipitacion anual, q es el gasto anual
det riv y det canal y P es el bombeo anual Se han
construrdo modelos similares en el dred de Bist
Doab, en Punjab, India W Ng se disponla en esta
situacion de las caradteristicas del aculfero, pero si
de las mediciones del manto frednco, Junte con los
olros parametros, aon mas, no se¢ tenia 4 Mano
una computadora capaz de elaborar vl modelo de si-
mulacion, razon por la cual el modelo de regre-
sitin hineal multiple demostro ser la unica solucion
prachica.

WH L Uppal ¥y A D Gulati, “fehavior of Ground Water Ta
ble 1n Sirhind Canal Areas,” fournat of the Indiah Ceograph of
Uriton Z (19651 179-195

6-4 MODELOS GENERALES
DE SIMULACION

Ademids de los modelos que simulan loy sistemas
Hsic s, easten modelos que stnUlan sislemas soca-
les Un ejemiplo seria un mudelo de demanda de
aRud, que s¢ puede elabordr ya sea jira NN
o para la demanda uthana Fonester ha |1u;|uun.l|(())
un enloque para este po .(.i,“ maodeiado, ‘d"'l-lll
dinamica de los sistermas ©7 En o este enfotue, las
ecuaciones del sistema (generalmente dilerend ales)
se tlustran por dragramas, ¥ s¢ (onvienen enun pro-
grama de compuladora, que s puede correr para
simular el sistema Aungue ul procedimiento es 50
ko, Forrester ha sido cnticado por .1|p,ur‘me, de
los usos que &1y olros lan dado a esta 1ecmc a,l
tales come el modelado de las crudades y hasta de
mundo \
Sepan Forrester, los sistemas se componen e‘
wes variables el nvel, la lasa y la ausiliar fredse
la figura b-16) Estas vartables pueden (nmhumrs;‘
para formar iteraciones le (eallmenvl.u 160 y, final-
meniv, e oneclanse para dese nhir el sisterma ¢o

cueshibn

M fageesten, Prnciples of Systerms {Cambraige, Mdsy Wight
Allen Press, 19681
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Vatiable de nivel

O

o

#
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Figurs 8-18. Simbolos para loa modelos de dindmi-
ca de sistemas.

Variable auxiliar

Lines de flupe de Is mercancla

Linsa de flujo del dinero

Lines de flujo de las personas

Lines de flujo de Ia informacibn

Fuente o sumidero

Simbokos
PR = Tass da produccidn
Fi = Inventario da slimenios
DT = Tiempo de detencion
DFI = Inventarc gue se desea
tenas O (o8 plimantos
T = Tiempo

or
oy

|

I
| b
L

*

Figura 6-17.

La figura 6-17 muestra una iteracién de realy.
mentscion negativa, y la figura 618 muestra ung
iteracion de realimentacién positiva La iteracion de
realimentacion negdliva de la figura 6-17, muestrg
la accién de un inventario de alimentos, en dunde
el inventario estd descrito por

FI.L = FLLK + PR.KL 6-37)
en donde Fi.L es el inventario de alimentos en el
tiempo presente; F1.K es el inventario de alimentos
en el nempo anterior K; y PR.KL es la tasa de pro-
duccién desde K hasta L. Esto estd descrilo por

DFl — FILK
o7

PR.KL - (6-38)

en donde DFI es el inventario de alimentos desea-
do y DT es la longitud de la etapa de uempo (el tiem-
po entre K y [)

Para descetbir {a iteracion de retroalimentacién
positiva en la figura 6-16, se considerard el modelo
de poblacién

P.L - PX + BRKL (6-39a)

r

fteracidn de retroalimentacion negativa.

Simbdolos
&R = Vasa da nscwnanios
BAR = Retacion entre Qe taass
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de nacimisnio
P = Poblackn
F = Tismpo
HHK
|
|
|
[
HK

r‘-
I
t
[
| E——

Figurs 6-18. lteracion de re-
troalimentacién positiva.

en el cual P.¢ es Ja poblacidn en el tiempo presente
L; P K es la poblacién en el perflodo antenior K; y
BR.KL es la tasa de natalidad entre K y L. Esto estd
descrilo por

P.K

BR.KI ~» — (6-19b)
BRR

en el cual, BRR es el niumero de nacimiento por per-
sona (o st no, 1 BRR podria ser el aumento por-
centual)

Hay también iteraciones de retroalimentacion
de segundo orden. Para un tralamiento mas com-
pleto del tema, se recomienda consultar el texto de
Forrester. La tabla 6-14 enumera en una ista los prin-
cIpios para elaborar sistemas extractados det libro
de Forrester. A fin de presentar la téenica del mode-
lado, se considerard un modelo simple de deman-
da de agua.

EJEMPLO 68-10:
Un modelo de demands urbana

Se desea elaborar un modelo simple de simulacién
de la demanda de agua para la ciudad de Davis Se
ha recolectado la sigutente informacién, utihizando
la notacién de la dindmica de los sistemas.

La tasa de crecimiento de la poblacion en el pe-
tiodo KL es un quinto de la diferencia entre la ca-
pacidad mixima de la ciudad y la poblaci6n en el

hempo K. La tasa de aumento del agua en el perio-
do KL es cero 51 el agua disponible es mayor que
la demanda; si nu fuera asl, se calcula la asa de cre-
cumiento por medio del agua demandada por la po-
blacién en el tiempo K, menos el agua disponible
en el lempo K, y dividiendo dicha cantidad por el
tiermpo de retraso del agua. La poblacidn en el iem-
po L disminuird s1 el agua disponible es menor que
la demanda. S este fuera el caso, la poblacion en
el empo K, menos la poblacién gue puede ser
mantenida por el agua disporuble en el iempo K,
con dicha cantidad dividida entre 2, debera restar-
se de PL, La poblacién actual es 30,000; la pobla-
ci6n maxima es 60,000, la demanda de agua es
45 m¥/persona, el suministro actual de agua (W.})
es 138 x 10° m?, y se necesitan 18 meses antes
de que se pueda perforar un nuevo pozo para obte-
ner el agua adicional.

Calcular la demanda de agua para tres afos a
partir del presente, W 4.

SOLUCION

Se wsard la siguiente notacibn:
TD es el tiempo delta —un intervalo de un afo.
F.L. es la poblacién en el tiempo L.

Pl es la poblactén en el empo | —30,000
personas



Tabls 68-14. Puncipios de los sistemas

Principio 4.1-1: Frontera cerrada. Concep-
tualmente, un sistema de ratroalimantacién es
un sistema cerrado. Su comportamiento dind-
mico sa ongina dentro de su estructura Inter-
na. Cualquier interaccion que sea asencial para
el modo de comportamiento que se Investigs,
debers incluirse dentra de los limites del gis-
tsma.

Principio 4.2-1: Las decisiones deberén to-
marse siempre dentro de las iteraciones de re-
troalimantacidn. Tods decisidn se toma dentro
de una iteraci6n de retroslimentacién. La daci-
8idn controla |a accion que alters los nivelss del
sistema, los qua infiuyan sobre 1a decision, Un
proceso de decisicidn puede formar pante de
mas de una 1teracién de retroalimentacién,

Principio 4.2-2: La iteracidn de retroali-
mentacion — el elamento estructural da los sis-
temas La iteracién de retroalimentacidn es el
elemento estructiyel basico de los sistemas, El
comportamiento dindmico se genara por la re-
troalimentacion. Los sistemas mas complejos
son ensamblados de ieraciones de ratroalimen-
18cidn an intaraccion.

Principio 4.3-1: Los niveles y las tasas co-
mao une subestructura da Ia jteracion. Le nera-
cidn de retroslimentacion conaiste de dos tipos
claraments diferentes de variables —los nive-
lea lastados) y las 1ases {ecciones). Con excep-
cién de las constantes, estos dos tipos resul-
tan suficientes para representar una neracidn
de retroalimentacién. Ambos tipos son necs-
sorios.

Principio 4.3-2: Los niveles son integracio-
nes. Loa nivelas integran (o acumulan) los resul-
tados de la acci6n an un sistema, Las variables
de nivel no pusden cambiar instanténeamantae.
Los nivalea crean continuidad en el sistema an-
tre los puntos an al tlampo.

Principio 4.3-3: Los niveles sdio son cam-
biados por Iss rasas. Una variable de nivel se

bles de tasa, que altera el valor pravio del ni.
vel. El valor anterior del nivel as transportade
desde el parlodo anterior. El valor presenta da
una variable de nivel sa pueda calcular sin al
valor presunte o anterior da cualesquiera olrg
variable de nivel.

Principio 4.3-4; Nivelss y tasas no diferen.
ciadas por unidades de medids. Las unidadas
de medida de una veriable no distinguen entre
un nivel y una tasa. La identificacién debe re-
canocer la diferancia entre una vanable cres-
da por integracién y una que as el enunciade
de una polftica en el sistema.

Poncipio 4 3-5: Las tasas no mensurables
instantdanaamente. Ninguna tasa de tiujo pus-
de medirse exceplo como un promedic para un
perfodo. Ninguna tass puede, en prncipio, con-
toler a otra 1asa sin una variable de nivel in-
terventora.

Puncipio 4.3-6: Las tasas depandan sols-
maente de los niveles y de las constantes. € va-
lor de una variable de 1asa depende solamenta
de las constantes y de los veloras presentes de
las vanables de nivel, Ninguna vanable de
tasa depende directamente de cuslguier otra
variable de tasa. Las ecuaciones de tasa lenun-
ciados de politicas) de un sistema tienen uné
torma algebraica simple, no incluyen n e! tiem-
po mi el intervalo de la solucidn; no son depen
dientes de sus propios valores anteriores.

Prncipio 4 3-7: Las variables de nivel y les
variables de tasa deberdn alternarse. Cuslguie!
camino que se tome a través de 18 estructurs
de un sistema, encuentra varisbles altarnadas
da nivel vy de tasa.

Principio 4.3-8: Los niveles describen totat
mante la condicion dal sistema. Sblo se nece
sitan los valoras de las variables de ruvel par®
daescritir en su totelidad ta condicién de un 5157

tema. Las variables de tasa no son necesarss
# = mindan malealae 2 nartie de lng niveles

Tebla 6-14. (Continuacidn)
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Principio 5.3-1: £/ TD dal intervalo de so-
fucion sa hallard en 1odas las acuscionss de
mival, ¥ no eén otras. E| intervalo de solucién
multiplica las tasas y #s$ esencial an la funcidn
de acumulacién de la ecuacién de nivel lal in-
tegrar). Todas las otras ecuaciones deberén
formularse en términos de la unidad de medi-
cibn del tempo qua se acostumbre en el si15te-
ma real. Después de la formulacién del modeto,
se soteccionard el intervalo de solucidn, a fin
de asegurar la estabildad dentro dal propio pro-
ceso de calculo (para diterenciarlo de la esta-
bihdad de! sistemal.

Principio 8 1-1: Igualdad dimensional. Todo
térmuno, en cuslquier ecuacidn, deberd medir-
s@ con las mismas dimensiones. Los 1érminos
que tengan diferentes unidades de medida den-
uo de una scuacién indican una formulacidn
defactuosa de |a ecuacion,

Principio 6.2-1. Llongitud del intervalo
de solucion. En cualquer modelo, el TD del
intervalo de solucidn deberd ser menol que
la mitad del retraso de primer orden mds
corlo que axista en ol s1stema; pero, para sho-
rrar tempo en ol cdiculo, 18 solucibén no uene
que ser menor que un quinto del retrsso mMAs
corto.

Prnncipio 9-1: Sélo habré vanablas auxilisres
an los eniaces de informacién. Todos los rive-
les son cantidades *‘conservadas’ . Sdlo se po-
drén cambiar moviendo su contenido entte los
mveles (0 hacia una tuente o sumidero, o des-
de los mismos).

PGR.KL es la tasa de crecimiento de la pobls-

adon, en el perlodo entre K y L, en personas.

MC es la capacidad mauima de la ciudad

—60,000 personas

WD es la demanda de agua —45 m ‘fpersona
- WGR.K[ es la tasa de crecimiento del agua, en-

Principio 9-5: Los enlaces deg informacidn co-
nectan fos niveles con /as tasas. Los enlaces
de informacién conectan a los niveles con el
control de tasas Los enlaces dge informacion
son las anicas antradas pata las ecuaciones de
tasa.

Principio 9-7: La infarmacién como of tepdo de
conaxion de los sisternas. Soélo los enlaces de
informacidon pueden consctar entra los subsis-
temas conservativos. La informacién acerca de
los niveles en un subsisteme puede controlar
Ias tasas de flujo en un subsistema diferents,

Principio 9-8: Los coeficiantas de convarsion
exrsten solamento en los enlaces de informa-
cfon. Por 1o genesal, los enlaces da informacton
requiaren costicientes de conversidn, o fin de
cambnar las unidades de medida antre los dite-
rentes subsistemMes CONSArvaLvOos, O Para Crear
ung conversihn inversa del tampo de un nivel
una 1838. Los coeficiantes de conversidn exis-
1an sélo en los eslebonamientos de la informa-
cidn entre log niveles y las tasas de flujo

Principio 3-9: Los coeliciantes de conver-
si6n dentificables dentro de un sistama real.
Los costiciontes de convearsién No s iNsertan
maramenite para cosregir las unidades de me-
dida, ni tampoco son valoras absiractos den-
vados de un andlisis estadistico. Daberan ser
1elacionables con los procesos reales en &l sis-
1ema feal y deberan tener valores numénces
que puedan deducirse da |a observacion de los
niveles de |os sistemas asociados.

WDT e el iempo de retraso del agua —11.5
anos, 1.

W L es el agua disporible en el tempo £, en m?,
Las formulas de la poblacion son las siguientes
MC - PK

5

PGR.KL =
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PL = PK + PGRKL —

[ 0, S WKWD = P ]
1721P K — (W.K/WDJ), st W.KMWD < P.K

Las formulas para el servicio del agua son
0, si (WD)P.K) < WK

[P.RYWD) — W.KYWDT,
i (WDNP.K) > WK

WCR.KL -

Wil - WK + WGR.KL

La figura 6-19 muestra el modelo en simbofos
Para el periodo 2 (se da el periodo 1).

WGR.12 = 0, porque (45)(30,000)
< 1.38 x 10®
W.2 = 1.38 x 104 + 0 = 1.38 x 10°
PGR.12 = (60,000 — 30,000/5 = 6000
P.2 = 30,000
+ 6000, porque (1.38 x 10%/45
> 30,000
P 2. = 36,000

Para el periodo 3,

WGR.23

[(45)(36,000) —(1.38 x 10%)1.5
1.6 x 10% porque {45)(36,000)
1.38 x 10%
(138 x 10% + {1.6 x 10%
- 1.54 x 10%
PGR.23 - (60,000 — 36,0005 = 4800
P.3 = 35,000 + 4800
—[36,000 —i1.38 x 10°V/45)2,
porque (1.38 x 10%45 < 36000
P.3 = 38,133

v

Wi

Se continda con este procedimiento hasta lle-
gar a P.5 y W.S. Los resultados se grafican en la
figura 6-20,

Segun Forrester, se cuenta con dos importantes
ventajas en el uso de los modelos de simulacién,
Una de las ventajas consiste en que dichos maodelos
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Figurn 8-19. Modelo de la damanda de agua corres
pondiente al ejemplo 8-10,
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emas —un factor que a menudo no es comprendhido
por el chiente Notese que en los modelos de de-
manda de agua es lenta la respuesta del agua ante
la poblacién Si no se anticipan con iempo las ne-
cesidades, el sistema no responderd con la suficiente
rapidez para hacer frente a las mismas. .

La segunda ventaja es que el modelo revela so-
luciones contrarias a la intuicién para los sistemas
complejos: 0 sea, la solucidn que parece obvia, no
solo puede operar sino que empeora la situacion.
Segun Forrester, esta situacidn se origina debido a
que se piensa linealmente y la mayorfa de los siste-
mas no son lineales (como lo demuestran las itera-
ciones de retroalimentacion)

6-5 MODELOS DE OPTIMIZACION

Los modelos de optimizacién comprenden la otra
clase de modelos, Estos modelos han gozado de
la aceptacién de los anahistas de sistemas, los eco-
nomistas y los planificadores de recursos hidrauli-
cos. Mientras que un modelo de simulacion busca
reproducir la dinimica de un sistema, un modelo
de optimizaci6n busca disedar el mejor sistema. La
programacién lineal, la programacién dindmica y
la programacién no hneal son las principales herra-
mientas de la optimizacion,

Programacién lineal

La programacion lineal es un método de optimiza-
cién de sistemas, en el cual, todas las operaciones
se pueden aproximar, medianie ecuaciones linea-
les {lineas rectast Las dos partes de un modelo h-
neal de optimizacién (PL} son la funcion objebvo
¥ las restricciones. Por ejemplo,

Mix z = 3x; + 4x; (6-40)
sujeto a

X =5

Xz < 4

15¢ +x» 5 9
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En donde 3x; + 4x; es la funcion objetive v las
otras ecuaciones son las restricciones Las variables
de decision son x; y x; Este PL estd lustrado en la
figura 6-21. Se notard que, si cualquier par de pun-
tos (x),x,) en la regi6n factible satisface las restric.
ciones, pero la solucion 6ptima ocurre en el punto
en donde la funcién objetivo es un mdximo, se tie-
ne entonces que x, = 3.5y x; = 4 (el asterisco de-
nota la solucion éptima). El valor de la funcidn
objetivo £* es 26.5.

Sola los problemas de PL mdas simples pueden
resclverse grificamente. La técrica analltica cldsi-
ca se conoce como el algoritmo simple?'. Basica-
mente, este algorilmo vtifiza los principios de los
vectores y de los sistemas de ecuaciones ltneales,
a fin de garannizar matemdticamente una solucion.
Se puede demostrar que si existe una soludion, ésa
ocurrirs en un punto extremo (una de las esquinash.
Si se comienza en el ongen (x = 0; se nolard que
x subrayada es un vector columna),

podemos pasar a un punto adyacente extremo que
aumente el valor de la funcién objetivo (o lo dismi-
nuya, si se trata de minimizar}. Se puede continuar
esta operacion hasla llegar a la solucion 6ptima 2°.

A fin de comenzar, se debera convertr el PL
a la forma candnica estindar, o sea,

Maxto Min) £ ¢, (641

sujelo a

11| 4 sigusente presentacidn se basa en el ibeo de H M Wag-
e Princades of Operaliom Research, 24 ed (Englewood Cirths,
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Regian tactible

i 1 J| 1 1
1 2 k] 4 5 6
n
Figura 8-21. Un modelo de optimizacién lineal,

A fin de poder hacerlo, se podrd converir una
maximzacion de la funcién objetivo en una miam-
240160 (0 viceversa), multiphicandola por menos 1
La respuesta 2*, tendrd el signo opuesto, pero esto
st puede caminar faciimente multiplicando de nue-
YO POF Menos uno. Se pueden tener resncoones
de 1gualdad o desigualdades mayores que. Las res-
trieciones con desigualdades mayores que se con-
vierten pimero a restacciones de igualdad por la
suma de lo que se conoce como unag variable adi-
cional Por efemplo, se puede convertir la restriccidn

o+ Ix, ¢ 4xy, 210
a una tgualdad restando 5,, del lado izquierdo:
(2%, + 3x, + 4x3) — 5 = 10

Como las variables son siempre no negativas, se resta,
Las vanables utilizadas para cambiar una desigualdad
menor que 4 und Igualdad, se llaman varables de
holgura, y las vartables utihizadas para cambiar una
1gualdad a una desigualdad menor que, se llaman
vanables ariificiales. Debwdo que las vanables artifi-
ctales cambian la dimensionalidad del problema, se-
rd preciso cambiar asinnsmo la funcién objetive, La

ihayoria de los cddigos de computadora, agregan
dutomaticamente eslas variables,

El atgoritmo simple.  El algontmo simplex para un
Pl senallo se desarrolla como sigue

Etapa 1. Convertir las funciones obyetive a ma.
ximzacion y todas las restncoones o desigualdades
neneres que

Etapa 2 Sumar las vanables de holgura a todas
Lis restnicaiones. Esto hace, en efecto, que todas las
demds vanables sean cero y colocan al analista en
el ongen correspondiente al punto extremo inicial,
Eslas variables de holgura (todas las cuales tienen
valures positivos), se conucen como {a base

Etapa 3 Examinar la funci6n objetivo para ver
st eniste una variable no bdsica (con un valor cero),
Ja cural aumentaria el valor de la funcidn obyetivo
{sto se explicard mas adelanie}. Si asi es, deberd
taeise & la base; si no fuera asi, significa que se
ha llegado a la solucidn dpumad, y no es necesario
seguir adelante.

Etapa 4. Calcular qué tan grande puede ser la
nueva varable bisica de la etapa 3 sin que resulte in-
factible y determinar a cudles de las antiguas vanables

basicas sustituird en la base Esta variable y la respect-
va restriccidn constituyen el elemento de pivote.

Elapa 5 Pivolaje: o sea por manipulaciones alge-
braicas {como la eliminacién de Gauss), reducir ace-
ro todos los elementos que no sean pivotes en laco-
lumnade la nueva vartablle basica y hacer el elemento
de pivotaje igual a 1 0, dividiendo dicha restriccion
entre e elemento original de pivolaje (el coeficiente)

Etapa 6 Volver a la elapa 3,

EJEMPLO 8-11:
El algoritmo simplex

Max z « 4x; + 5%, + 9x5 + N, (6-42)
sujelo a
Xy + Xy v X3+ Xg s 15
7%y + 5%, + 3x3 + 2xy 5 120

3%, + 5x; + 10x; + 15x = 100
s 0

SOLUCION .

Etapa 1. Reordenar la funcidn objetivo para ha
cer inds facil el célculo y hacer consistente la vana-
ple basica que entra

z—4x|—5!1—9x,—llx4-0

Etapa 2. Sumar las variables de holgura Se he-
ne entonces la solucién inicial:

7—4x; = 5% = 9x3 — 1xy

X+ Xp+ X3t Xgt+Xs =15
7xy + 5xp+ b+ 2xg + Xy - 120
3x; + 5%y + 10%; + 15x, + x; = 100

Se notard que Xs, X, Y X7 constituyen la base. En reair
dad no forman parte de |a solucion, sInG que proveen
meramente una manera de poder empezar. Tienen
los valores de x5 = 15, xg = 120y x; = 100 El
resto de las variables es igual a cero y z es igual a cero,
Etapa 3. Para comprobar si el traer a la base

cualquiera de las vanables no basicas mejurarla la
solucién, se examinardn Jos coeficientes de la fun-
c16n abjetivo. Si alguno de ellos fuera negativo, se
ncluiré dicha vanable para mejorar la solucion o
sea, aumentar 2). Como aquf todas son negativas, se
elegird la més negativa, o sea el coeficiente de x,

Etapa 4. Calcular qué tan grande puede ser x,
y a cudl de las variables basicas (xs, ¥, ¥ X7) va 4
sustituir, Para reahzar el calculo, se divide el valor
de cada restriccion (15, 120 y 100}, conocido co-
ma el vector b, entre el correspondiente coeficien-
te posttivo de x, (desechando los coeficientes cero
y ios negativos); el cociente mimime indica cudl de
las variables basicas sera eliminada. Dividiendo, se
abtiene

Primera restniccron: 15/1.

Segunda restniccion. 120/2.

Tercera restricaén: 100/15.

La tercera restriccion tiene el cociente minimo
de manera que x4 sustituird a xz

Etapa 5. Pivotaje Hacer con este fin, al elemen-
to de pivotaje igual a 1.0, dwidiendo entre 15 a la
feutrieeisn 1 nara nhlener
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2 — 4%y — 5 — Sy — 1xy =0
Xp+ Xp+ X3t Kyt Xy - 15
Tay o+ S, ¢ I+ 2xg r X N-IZO
1 Ll 1
‘X|f |ll+ .l]'fl‘ fHX?— .

Se ha identificade con un dreulo el elemento de
pivole. .

A cOntinuacion, s¢ inicia la elimmacion de las
otras vanables en la columna de pivolaje. Por elem-
plo, para ehininara = 11x, en {a funci6n cbjetivo,
se multiplica la tercera resinccidn por 11y se su-
ma a la funcidn objetivo; la suma se convierte en
el nuevo renglon de 1a lunaién obgetivo, Hacer lo
mismo con las dos primeras resthcciones, para
obtener

L
(—‘sl"l_.l".' =iy - ‘i
x4t + X, tony “'n'“
Px, + U, + 4, *l._'"n'l'."."“:\l
Dx, lx, 4 gagbox, LI P

Etapa 6. Vulver a la etapa 3 (e nolard que Z
ha aumentadol. ‘

Etapa 3 El coeficiente mds negalivo en la fila
supenor es —9/5, de manera que x, entrard 4 1a
base.

Etapa 4. Las razones (b/a,) son

Prnmera resinecion « 125/12.
Segunda restccion = 1600/93.
Tercera restriccion = 10043,

Luego, 125/12 €5 minimo ¥ Xs dejara la base
Etapa 5. Productas del pivotaje {trazar un CIrci-
lo alrededor del elemento de pivotaje)

-~ "

" ’ iy

7 + - HER LR T t T o
) ' ; I R T
@+.{~,+.§.x, LA Xy =
12 4 = "4

AV =gt PG E G

: ' ' ] =
.“l‘,+|')"§+‘i— N + X, 1

Etapa 6. Volver a la etapa 3.

£tapa 3 Setiene ahora un coeficiente negativo
en el renglon de la funcién objetiva — 11712, de
manera que se traerd x; a fa hase.
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Etapa 4. Calcular las razones:

Pnmera restriccion; 25.

Se ignora la segunda restriccion porque el coe-
ficiente es negativo.

Tercera restaiccién: 55/7.

La tercera restricci6n tiene el minimo, de ma-
nera que se lleva a x, fuera de la base,

Etapa 5 Resultade del pivotaje (ndtese el
aumento adictonal de z)

z o+ + K, + Yxg + iy, = W
Xl+;~J - qu+'5'n"s —;‘)-:70
— B, + ¥, =W 4, 4, = A

$x, by + ¥x,— dxg +ix, =4
Etapa 6. Volver a la etapa 3,
Etapa 3. Como ya no hay mds valores negativos
en el renglén de 1a funcion objetivo, se ha terminado.
La solucidn es

z* = 695/7
X, = 507

x; =0

Xy = 55/7

Xe =0

El valor de xg es 325/7 y x5 = x, = 0, pero esto no
reviste interés ninguno, debido a que las variables
de holgura eran sélo manipulaciones matematicas
utilizadas para poder empezar. Sin embargo, nos di-
ce cudles variables son activas. Se notard ademis
que el uso de los decimales en lugar de las fraccio-
nes puede llevar a errores de redondeo.

Dualidad. Un punto importante que hay que no-
tar es que los coeficientes del renglén de la funcién
objetivo para x; y x;, son los valores de las varia-
bles duales {las que se explican mas adelante). Estos
son los precios sombra de las restricciones primera
y tercera, respectivamente. Recuérdese que x; era
la variable de holgura para la primera restriccion,
Y x; para la tercera,

£sto significa que al sumar una unidad mas al
“valor b" original de !a primera restriccién (o sea,

cambiando 15 a 16), se aumenta la funcién obyeyi.
vo z* en 13/7, y que al sumar una unidad mi;s g
“valor b" de la tercera restriccion, se aumenta z+
en 5/7. Estas dos restricciones se conocen como res.
Wicciones activas, debido a que son las que limiay
a la funcion objetivo. La segunda restriccion es |
bre —al aumentar a 120 no afecta a la solucién Gpu.
ma. En la figura 6-21, las dos restncciones activag
sonx, S 4y 1.5 + x; < 9 yel aumentarx, g
5 ax 5 6, no afectard a z*, pero el aumentar x,
= 4ax; <5, silohard.

Es bastante interesante notar que se puede re-
solver para estos precios sombra girando la tabla
completa (ecuacién 6-42} 180° sobre una diagonal
que vaya del lado supenor izquierdo hasta el lade
inferior derecho. Si se efectuara dicha operacion se
tendria que

45y + 7y; + 3y
55y + 5y + 51
9 Sy + 3y + 10y,
11 5y, + 2y, + 15y,
Minimizar 15y, + 120y, + 100y; = z
La funcion objetivo se halla ahora en la parte
inferior pero se puede mover arbitrariamente hacia
la parte supenor. La solucidn 6ptima de este pro-
blema dual, se puede obtener de la solucién final
del problema original, el primal. El valor de z* es
el mismo, y Jos valores de y son los coeficientes fi
nales respectivos del renglon de la funcién objetivo:
z* - 695/7
yt = 13/7
y{ =0
yl = 5/7

Los valores de y se conocen como las variables
duales,

variables artificiales. Cuando se tienen desigual-
dades mayores que, o restricciones de igualtdad, se
necesita anadir vaniables aftificiales. Dichas varia-
bles aumentan temporalmente |la dimensionahidad
del problema, y deberdn ser eliminadas. Wagner su-
giere el método de la “M grande’’, mediante el cual
se anade un “‘costo de penalizacion’ grande a las
vanables antificiales en fa funcidn objetivo.

EJEMPLO 6-12:
Convertlr a ia forma estandar

Convertir los sigutentes problemas a la forma estan-
dar, a fin de poder niciar el algoritmo simplex.

Mix ~ 4x, — 3x,
sujeto a
Xy +x; =8
X z13
SOLUCION

En primer lugar, sumar una vanable adicional a la
segunda restricCion,

Z + 4x; + 3x;
sujeto a

X+ X, -8B
X — % =3

Se suman luego las variables artificiales tanto a las
resincciones como 4 la funcion obyetivo.

T+ 4x + 3Ixg + 10x, + 10xg
X+ X + X -8
X - X + + X5 = 3

Deberan eliminarse las vanables arificiales de la
funcisn objenvo, multiphicando cada restriccion por
=10, y sumandola a la funcién objetivo. Se obue-
ne asf

FE I
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z — 16%, — 7x; + 10x; - =110
X+ x + X, -8
X) - x + X5 =3

Se tiene ahora una base, y es posible entonces ini-
clar el algoritmo simplex.

Programacién dingmica

Hay una ¢ lase de problemas que requieren secuen-
cias de decisiones optimas. Las secuencias pueden
ser sobre el tempo o sobre ef espacio. La progra-
macién dindmica (PD) es especialmente adecuada
para estos tipos de problemas. En la PD, se empie-
za por lo general desde el final y se procede hasla
el 1nicio —un prewedimiento llamado pasos hacia
atrds. Cada secuencia se Conoce cOmo una etapa,
y la situacidn en cada una de eslas elapas constitu-
ye el estado.

La programacion dindmica poste la ventaja de
permitir practicamente cualquier tipo de funcidn ob-
jeve La funcion objetivo puede ser no lineal o in-
cluso discontinua. Sin embargo, existen severas
restriccunes sobre el namero de las vanables de de-
asion Normalmente, hay s6lo una vanable de
decisién pero algunos problemas y computadoras
son capaces de manipular hasta cuatro, Se introdu-
cira la programacion dindmica por medio del co-
nocido problema de la diligencia.

EJEMPLO 6-13:
Programacion dindmica: Problema de la
diligencia

Suponer que una persona desea viajar desde el nu-
do 1 hasta el nudo 11, por |a via de la ruta del me-
nor costo. La figura 6-22 muestra las posibles rutas
y los costos entre los nudos Resolver este proble-
ma por medio de la PD.

SOLUCION
Avanzando inversamente desde e} nudo 11 (etapa 0},

construlr una 1abla que muestre las posibles selec-
ciones en cada etapa (védse la tabla 6-15)
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Etapa

Figura 8-22. El problema de la diigencia

Sea Q, la decision para la etapa n, y sea £,(5)
€l costo para el estado § (nudo 5} en la elapa n. Sean
o ¥ Q, las decisiones y costos éplimos.

" Una vez que se hayan completado las tablas, se
cormienza por el nudo 1. La decision éptima, (),
es ir al nudo 5 (la ruta de menor costo es 11) En-
trando a la tabla de la etapa 2 en 7, se pasa luego
a 9 y de ahi a 1}. De manera que la ruta de menor
costo es 1-5-7-9-11, a un costo de 11.

La funcidn objetivo en PD que se conoce co-
mo la ecuacidén de recursividad, depende def tipo
de problema. Para este problema, se podria formu-
lar como

Minf(n,5Q) = £{5) + Fy _ Q)

Para darse cuenta del ahorro que hace posible la
PD, comparada con la 1écnica “de fuerza bruta”,
en la cual se calculan todas las posibles combina-
ciones de rutas, y se escoge la de menor costo, se
puede resolver graficamente el gemplo 6-13, pro-
cediendo inversamente desde el nudo (estado) 11
en la figura 6-23 y tachando las rutas dominadas
Notese que en la figura 6-23, se calculan los costos
de todas las rutas en ia etapa 1 y se wdenbfican con

Tabta 8-16. Tabla de sotuciones del ejemplo 8-13

Etapa 1
s a, Fiis) ar
8 11 8 11 -
] 11 4 11
10 1 3 1
Etapa 2
s a; F.lS) Fy + F; ar
a8 10 18
6 9 2 8 a
10 8 n
9 1 [ g
7
10 9 12
Eraps 3
s Q, Fal! Fy ¢+ F3 a
2 6 10 18 8
6 4 10 6
3
7 (3} 1
8 8 14
4
7 7
5 7 ] t0 7
Etapn 4
s a, FuiS) Fo+ F; a*
2 4 20
1 3 2 12
4 4 12
6 1 1 5

un circulo mientras que se tachan las dominadas.
Cuando se calculan los costos de las rutas para la
etapa 2, no se consideran las rutas tachadas —y de
aqul, el ahorro en los calculos La figura 6-24 mues
tra grahcamente la solucidn final, la que esta de
acuerdo con la respuesta dada en el ejempio 6-13

Existen codigos de computadora que ayudan 2
resolver los problemas de PD En el libro de Kues

Etaps

Figura 68-23. Ei problema de la diigencia.con Ia so-
wci6n de las etapas 1y 2.

ter y Nize,?? se proporcionan dos c6digos. Tam-
bién, en Colorado State University tienen el codigo
denominado Colorado State University Dynamuc
Program (CSUDP).?!

Programaci6n na lineal

La programacién no lineal clisica puede dividirse
on modelos restiingidos y modelos no restringidos.
En cada division, la funcién objetivo puede ser con-
vexa (c6ncaval, o no convexa. Cuando la funcidn
objetivo es na convexa, puede que no sea posible
garantizar una solucion.

En el caso no restringido, las condiciones ne-
cesarias para una solucion optima son

aF
ABY
dx,

=1, .n

Ty Kyester y . H. Mize, Optimzation Techmiques with FOR-
TRAN (Nueva York, McGraw-Hill, 1973)

B Dept of Civil Engineering, Colorado Siate University, For Co-
Ihins, Col, BD523
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Etaps

Figura 8-24. Solucion del problema de Ia ditigencia

%1 1a funciBn objelivo es no convexa, se puede tratar
solamente de un punto estacionario local; por consi-
guiente, resulla provechoso para determunar la conve-
xidad de las funciones ohjetivo no fineales Para hacer
esto, se evaluan los determinantes del Hessiano D, H
Hessiano H, es la matnz de las segundas derivadas par-
cales. S 1odos los valores de D, son no negativos, 1a
funcidn objetivo es convexa, st 1as impares son no po-
sitivas y fas pares son negatwas, la funcidn e concava.
51 no se cumple ninguna de estas condiciones, la fun-
CI6n es no canvexa {un punto de silla).

EJEMPLO 6-14:
Evaluacién ds una funcion objetivo para
determinar su convexldad
Evaluar la siguiente funcién para determinar su con-
vextdad.
fag = 2x, + 6x, + Sx;i— dxpxy + X'

+ gy 4+ 2,¢

SOLUCION
Hallar primera las segundas denvadas,
2 H iF atf alt
8 w2 17 m e = ooy = Yy
Fo LIV ax, duyny axy
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El Hessiano es

10, -4, 0,
Ho= | =4, 4, 4
0, 4, 6X_|

Calculando as derivadas,

D, =101 = 10
10, -4

D] - ___4' 4 - 24
10, -4, 0

D, - —4, 4, 4 - 144x; — 160
o, 4,  6xy

Para que la funcién sea convexa, D, deberd ser
mayor o igual a cero, para todos /. Luego, |a funcidn
es convexa para todos los valores de x; = 1.11.

En el caso de problemas restringidos de opti-
mizacién no lineal, la ecuacion de Lagrange es el
enfoque clasico,

LN = Fid + Mgl {6-44a)
Esta se puede asimismo formular como
MaxF{x) (6-44b)

sujeto a

gix) = O para todos |

Los valores de A, como las variables duales en la

programacion lineal, son precios sombra (o costos).

Los valores de  son pardmetros extra a los que se

recurre para ayudar a la solucién. Las condiciones

necesarias para una solucion son las siguentes
at atL

-0, — >0
ax ah z

EJEMPLO 8-15:
Optimizacion clésica

+Cudl es el mayor s6hdo rectangular que se puede

construir en un hemisferiol

SOLUCION

La funcitn objetivo {véase la figura 6-25), es
Max 2x2yz

y la restriccidn es

xt vyl 2t a R

2

De modo que la ecuacion de Lagrange es
Hx,y,z M = dxyz + M + v w27 - RY

Las condiciones necesarias son

al

ax

-4dqyz + Ix =0

al
—— = 4x2 + Ay = O
dy

Figura 8-25. Un séhdo rectanguiar dentro de uf
hemusferio —ilustracién correspondiente al ajamP"’
§-15.

L
a—-&hcy+2)\z-0

daz -
a 7 ! 2 1
—_— - X + 2 =R =0
an vy

Resolviendo simultineamente estas ecuaciones, se
obtiene

A
4 3

ar?
3036

Una de las principales pruebas para las condi-
ciones de optimalidad en los problemas no linea-
les restringidos, estd impuesta por las condiciones
de Kuhn-Tucker. Wagner las establece como

Afx*I\", = 0 para toda | (6-45a)
FxY f: LT o 0 (645b)
ax, &,

en donde A,(x*) son fas ecuaciones de restnccion
para los valores &ptimos y X, son los mattplos op-
umos de Lagrange v F(x*) es la funcién objetivo. La
ecuacion 6-45a se conoce como la relacién de hal-
gura de cortesla; en efecto, expresa que si la restric-
Cién es activa, el precio sombra puede tener un
valor, pero que en el caso de restricciones libres,
A - O

De los nuinerosos codigos de computadora dis-
ponibles que ayudan a resolver los modelos de op-
timizaci6n no lineales, algunos de ellos han sido
enumerados por Kuester y Mize. La mayorla de di-
chos c6digos utilizan alguna forma del método de
ascenso maximo, en ja cual se sigue el gradiente
de |a funcién objetive hasta que llega a un punto
estacionario (max o min). Se utilizan asimismo las
condiciones de Kuhn-Tucker para comprobar la fac-
tibilidad y se utilizan con mayor amplitud en otros
€ddigos.
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I
Figura 8-26. Transferencias facubles entre los pro-
cesos da tratamiento an el ejercicio 11,

Resumen

£n el caso del ingeniero planificador, es probable
que los datos 1écnicos sean los mds faciles de re-
colectar. No se espera que los planificadotes sean
expertos en tados los campos relacianados con la
planeacion de los recursos hidrdulicos, pero de-
berin estar famuliarizados con la teerminologla y
fener una cierta comprenston de los proCesos im-
plicados. Es necesanio que los planificadores sean
capaces de hacer las preguntas correctas; también
es de esperar que conozcan Yo suficiente pasa juz-
gar la competencia de los profesionales que traba-
jen con ellos,

Los temas cublertos en este capitulo sélo son
representativos de los diversos tipos de datos técni-
cos Por ejemplo, el transporte de los sedimentos
resulta importante en las presas y en el dragado; y
la mecanica de suelos es importante en el disefo
de diques y en la construccion de presas de tierra.
Para aquellos que posean fundamentos de ingenie-
ria, la mayor parte de este capltulo no ha sido mds
que un repaso, para olros, quiza sea snicamente una
introduccién al tema.
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Ejerciclos

1. Al llevar a cabo un analisis de frecuencia de
las avenidas, se tiene la sospecha de que un gas
1o es un valor extremo bajo Dada la sigurente
wformacion, determinar si Lo es o no, de acuer.
do con los lineamientos de la WRC. La frecuen.
©1a de exceso es 0.98, el gasto de posible valor
exiremo es 500 pcs, el gasto medio es 2,000
pes, el nimero de anos del registra es 45. la
asimetria adoptada es 0.9 y la desviacién es.
tandar calculada es 0,202

2. Determinar, utilizando e! método de la media-
na, las posiciones de graficado de las avenidas
mayor y menor del ejemplo 6-1. ;Cémo se
compara este método con el método de Wer
buii?

3. Segun los hneamientos de fa WRC, jcusl de
berd ser la asimetria adoptada si el registro de
1a estacion es de 45 afios, la asimetria calcula-
da es 0.6 y la asimetria generalizada, tomada
de la figura 6-5, es de 1 2?

4. Dado el registro de la tabla 6-16 de los gastos
pico anuales correspondientes a Keeler Creek,
hallar ta avenida con frecuencia de exceso de
1 por ciento (la avenida de 100 afos). Graficar
los puntos y la curva analitica en papel de pro-
babulidad logaritmica; suponer que la asimetrfa
calculada es igual a la asimetrfa generalizada.

Table 6-18. Ejercicio 6-4: registro de Ias svenidas
an Keeler Creok

Ao Pico anust (pes)
1965 2490
1966 8800
1967 1310
1968 2140
1969 3060
1970 1380
1971 980
1972 1040
1973 3630
1974 3020
1975

1470

Tsbla 8-17. Ejercicio 6-5: eacurrimiento de Ia tor-
menta uniforme aislada de Ia cuenca Pew Paw {4 de
merzo 1981)

Gasto roral GastoJ base

fismpo m?/s) tm/s)
0200 1.20 120

0300 1.40 1.10

0400 1.80 1.00

0500 2.70 0 90

0800 4.00 0.80

0700 8.20 0.70

0800 9.00 070
0900 12.00 0.60
1000 13.50 0.80
1100 14.10 0.80
1200 13.80 0.60
1300 12.80 070
1400 11.00 0 80
1500 900 0.90
1600 1.80 1.00
1700 6 50 1.10
1800 6.30 1.20
1900 4.40 1.30
2000 3.70 1.40
2100 3.10 1.50
2200 2.80 1.80
2300 2.30 1.90
2400 200 2.00
0100 1.80 1.80
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5. Se modela una cuenca por el método :.iel hi-
drograma umtano Dada la tormenta us_fnforme
detallada en la tabla 6.17, elaborar el hidrogra-
ma unitario para 1 cm de escurrimuento direc-
to. El Area de la cuenca es de 25 km?. .

6. Calcular el tirante y de agua en la estacidn
23 + 75 en el ejemplo 6-17, por el método es-
tandar de etapas o

2. Thomas y Fiering propusieron el siguiente mo-
delo estocastico para un rio de Idaho.

’05
Qv =T, F Bla, -Gt 20,,,(v - 1)

en donde q, ¥ g, , ; son los gastos en meses su-
cesivos, desde el imicio de la secuencia sintéti-
ca; §, v 4, , 1 son los gastos medios en meses
sucesivos del ciclo anual; b, es elicoeﬁaenle
de regresion entre los meses jy j + 1, Z, €8
una desviacion normal estdndar de un generador
de nimeros aleatorios; o, + l es la desvia-
citn estandar; y r, es el coeficiente de corre-
lacién entre el mes  y el mes} + 1. Suponer
que se va a unlizar este modelo para Klett
Creek y que el imcio de la secuencia sintética
coincidird con el ciclo anual —por tanto, | =
j en el modelo. Se ha llevado a cabo el analisis
de correlacion de 10 ahos del registro, y se han
obtemdo los resultados que aparecen en la ta-
hla 6-18 (se suminisira lambién Z,, a pesar de

. o 3
Tabls 6-18. Ejercicio 8-7: Estadisticas de Kiett Cresk (flujo en 10°m”)

r
! Mas q a 2 b -
1 Enero 46 0.5 01 :fg 0:92
2 Fabrero 5.8 08 1.6 1-53 e
3 Marzo 66 0.7 -12 1.43 082
4 Abni 10.3 23 0.3 1.22 oo
[ Mayo 16.2 3.2 -0.4 0.75 g
2] Jumo 18.5 4.1 1.8 0.70 o
7 Julio 140 31 -0.2 0.73 o
8 Agosto 9.8 2.2 — é; o7 o5
9 Septiembre 72 2.0 - ‘.5 o-aa 092
10 Octubre 5.1 1.8 0.7 e o
1 Noviembre 4.4 1.2 0. : 1:02 o or
12 Diciembre 45 0.8 R
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10.

que en la realidad, se generar(a segun se fuera
avanzando). El gasto del arroyo en enero fue
5.2 x 10* m’, Caicular los gastos sintéticas
proyectados en febrero, marzo y abril, con el
modelo de Thomas-Fiering.

Completar el ejemplo 6-10 durante el ano 7
(\fV.? y P.7). Hacer graficas, anto de la pobla-
cién como del agua. yCudles tendencias se ob-

servan? JQué recomendaciones se podrian
hacer a la ciudad?

. Redactar un programa de computadora (prefe-

riblemente interactivo, en lenguajes BASIC o
PASCAL), para el modelo Qque aparece en el
eiemplo 6-10, Redactar, si fuera posible, yna
futina de dibujo para graficar los resultados.
Resolver manualmente el sigwente problema
de optimizacién, y luego por un codigo de PL.

Max x; + x; + 0.5 xy

sujeto a

Xy
LH

2
2
2

LY

X3
X1+ X3 + 1.25%; 5 S
X1+ X+ 1.25% 5 S
=1Ix; + Xy = 1
X z0

a) yCuales restricciones son activas?

b) ;Cuanto mejorard la funcién objetvo si cad,
restricci6n activa se relaja en una unidad? Se
deberdn relajar una por una, y recalcular i
dividualmente el valor optimo de 2(2*), ep
cada una de ellas. Después de que se relaja
la restriccion y se calcula el nuevo valor de
Z* se regresa el valor de b de la restriccion
a su valor original, antes de proceder a re
lajar la siguiente restricoidn. (Nota: No es
necesano pasar por todo el algoritmo sim-
plex, para cada restriccion activa).

V1. Se desea disefar una instalacion de tratamien-
to de aguas residuales de un costo minimo, da-
da la informacidn que aparece en la tabla 6-19
La capacidad de fa planta es de 1 mgd, y la
DBO intcial de disepo es 200 mg/. En el pre-
sente, la EPA permite que el efluente tenga
1200 #DBO/dia. Suponer que los procesos son
lineales. Las transferencias factibles entre los
procesos estan dadas en la figura 6-26. (Suge-
rencia: Suponer que las vartables de decision,
x,, son libras de DBOY).

) jQué combinacion de los procesos anteno-
res deberd utihzar el cliente, y cudl sers el
costo del tratamiento? Supaner que el cos-

Tabla 8-20. Ejercicio 65-2: retorno def agua con una

gsignacién de $100 -
Retorno en § 100
]
:iagnada Granja Grarnys Grama
{rmenc}t ! 2 3
[4] ] 0 o
1 2 2 3
2 5 3 4
3 6 ? 6

to de transportar el agua residual de yn pro-
ceso a otro es igual a cerp

La legislatura del estado esta considerando
una ley para aumentar los estindares del
efiuente (o sea, disminuir las #O0BO/dia per-
misibles) Se desea preparar un andlisis de
sensibilidad del costo la DBO en el efluen-
te. }Qué conclusiones cualitativas se pueden
denvar del andlisis realizado?

b

-—

12. Suponer que se tiene tres granjas, entre las
cuales se deberin asignar éptimamente 3 mi-
llones de metros cdbicos de agua (mmc) Se de-
sea consumir toda el agus. El retorna para cada

EERCICIOy 219
o 9. N

M(]:M Granja 1 Granya 2 Granja 3 “"‘ugu
"l 'rl ’,
Etapa 3 2 1

Figura 6-27. Ejercicio 12. asignacidn del agua a las
granjas.

granja esta dado en la 1abla 6-20 Resolver es-
te problema par medio de la programacion di-
ndmica (véase la figura 6-27)

13. ;Cudl serd el soldo reclangular mas grande que
se puede construir dentro de un ehpsoided (Su-
gerencia: Unlizar el método lagrangiano de La-
grange (véase la figura 6-23).

14. Elaborar un modelo de regresion lineal malu-
ple para el agua subterrinea de una cuenca en
la que se han recolectado los datos que apare-
cen en la tabla 6-21

A Tabla 8-21. Ejercicio 6-14: datos de la cuenca {Promedios anuales|
Tabla 6-19. Ejercicio 8-11: tipo de nodo de la DBO dal costo de Is remocidn de DBOQ Afio Precipitacién {mm) Fluyo del rio {mmc! 8Bombeo fmmc) Nivel daj agus im, nmm)
! Por ciento de remocidn 1970 250 1480 570 505
Nodo Tipo da proceso ds DBO Costo de remoctén ds DSO' 1971 100 1160 687 508
1 Intluonta o2 N :;gg gg; :992
Sedimentacion primaria con k1 1973 150
1.54 497
860 gpd/pie? de drea :g;; gég :323 2?2 505
superficial
. 502
3. Sedimentacién primana con 25 1.84 1978 280 ‘;% ::g 500
170?ggpdfpie’ do 4rea :g;; ;gg :430 505 490
superficial .
. ' 197 200 1310 605 500
: Lodos sctivados as 2.50 198(9) 270 1380 520 485
5 :Ifl:ro biolégico (de alta tass) 85 0.30 1981 280 1330 525 485
: . uante 1982 208 1490 550 475
£510 es. 9100 I de DBO que fuyen &l proceso, 1983 160 1210 760 443




Capitulo 7

Formulacion de alternativas

Las alternativas son proposiciones especificas deso-
nadas a satisfacer objetivos establecidos. Después
que se han formulado alternalivas, se evaidan a fin
de determinar cul s 1a mejor (Véase capitulo 8).
5610 se pueden seleccionar uno o dos ejemplos para
cada funcién, a fin de ilustrar los factores que ve-
nen imporancia en la formulacion de alternanvas.
Asi, una vez que se termine de estudhar el capitulo
no se debe creer que se ha hecho un estudio muy
amplio de las posibles soluciones de los problemas
de recursos hidraulicos.

7-1 PRINCIPIOS GENERALES

Enfoques bésicos

La formulacion de alternativas novedosas ofrece por
lo general mayores oportunidades de llevar a cabo
mejoras suslanciales que las que ofrece la optimiza-
€16n de las disefios tradicionales. En primer lugar,
las altemativas deberan ser factibles —o sea, deberin
ocupar, como se indica en la figura 7-1, la inter-
seccion de lo que resulte politca, econémica, fi-
nanciera, legal, y 1écnicamente factible (segun la
propia taxonomla, se podrian afadir a dicha lista
las denominaciones “‘ambiental”, “social” e “ins-
titucional”). Durante el proceso de planeacién, to-

das las alternativas deben probarse para determinar
re P s b

tos adicionales las pueden desplazar dentro o fuera
de la region de facubulidad.

Las nuevas combnaciones de soluciones an-
tiguas pueden formar mejores alternativas. Con
frecuencia, 1a optimizacion formal puede ser de ub-
hidad para el plaruficador con el fin de determunar
las mejores combinaciones y tamahos. Por ejem-
plo, las soluciones anteriores para los problemas de
avemdas, incluian diques, mejoras en los canales,
¥ prateccion contra las inundaciones. El plamfica-
dor debera invesugar cud! combinacién de dichas
soluciones (si las hubiere} suminsstrard la alternati-
va Gptima.

Siemgpre se deben tener presentes las tres pre-
guntas que acostumbraba hacer el general John
$. Carty, ingeniero jele de la empresa New York Te-
lephone Company:

1Por qué hay que hacer estol
1Por qué hay que hacerlo ahorat
tPor qué hay que hacetlo de esta maneral

Calendarizacidén, etapas y
dimensionamiento del proyecto

Calendarizacién. La segunda de las preguntas del
general Carty sugtere que podria haber un tiempo
mas oportuno que el presente para ejecutar un plan.
El calculo del tiempo optimo se conoce como la ca-
lendanizacion del proyecto, Es posible que cuanda
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X

°q

U = ol universo de todas las alternativaa pasibles
EN = ol conjunio de las siternstivas ambienzalmente
factlbles
F = ol conjunto da lss alternativas hnancieramente
factibles
£EC = ol conjunto de alternativas scondrmicemente fac-
tibles
= &l conjunto de altarnativas legalments fsctibles
= &l conjunto de altemativas técrucaments factibles
= sl conjunto de alternatives sccisimente factibles
= ol conjunto de sitemativas poilticaments factibles
= ol conjunto deo siternativas institucionalmenta fac-
tibles
il = ENOFAECOLNTRSOPNS w ol conjunto de al-
tarnativas fectibles

-~

10—+ = las linoas de igusles beneficios netas de la tun-
ci6n abjetvo
Figura 7-1.  Conjunto de aitarnatives factibles.

no se puede aprovechar la capacidad 1otal del pro-
yecto inmediatamente después de la construccién,
una demora en la ejecucion del mismo produzca
mayores beneficios netos. £l ejemplo 7-1 lustra este
punic.

EJEMPLOD 7-1:
Calendarizacién dptima del proyscto

Un drea rural estd en proceso de urbanizacion, ¥
los residentes desean sustituir sus pozos individua-
les par un sistemna local de suministro de agua super-

ficial. Se desea dimensionar el sistema para satisfaces
una demanda final futura de 2.5 m s, 1a que se g5,
tima ocurra al final de un periodo de 10 anos, Al
terminar el segundo ano después del inicio del pro-
yecto, la demanda de agua se acumulard linealmen.
te a partir de cero Por consiguiente, fa tasa de
acumulacién aumentard segin se demore ef proyec.
10; ¥ s1 el proyecto se inicia al comienzo del daho
nueve, la demanda dos anos mas tarde {o sea, al f)-
nal del ano 10), serd de 25 mis
El proyecto tendrs un costo de $4,000 al any
¥ tardard dos anos en terminarse. 51 se empezara in-
mediatamente, habrian tres pagos de $4,000 cada
uno; el primero en el iempo cera, el segundo al fi-
nal del ano uno y el tercero al final del afio dos,
Los beneficios serdn equivalentes a $1,000 por
m¥s de agua demandada (o sea, estrategada), Su-
poner una tasa de descuento de un 12 por ciento
¥ una vida de proyecto de 30 afos. jCuindo debe-
ra iniciarse el proyectat

SOLUCION

La figura 7-1 muestta dos diagramas de flujo de
efectivo para el proyecto; uno que se inicia en el
anv cero y otro que comienza en el ano cinco Ca-
da afio que se demore el proyecto, fos costos y be-
nefictos se desplazardn hacia la derecha. Los costos
y beneficios de iniciar el proyecia en el afo cero y
al final del ano uno, se calculan a continuacion. Los
costns y beneficios de otros tiempos de iniciacién,
se muestran en la tabla 7-1 y la figura 7-3.
Si el proyecto se inicia en el tiempo cero,

Costos = 4000 + 4000 [P/A, 12%, 2]
= 4000 + (4000)1 69() = $10,760

2500
8

+2500[P/A, 12%, 22]1PIF, 12%, 10]
~ (312.5)(17.356)(0 8929}
+{2500)(7.645)(0.322)
~ $10,997
$217

Beneficios =

[PIC, 12%, SWIPIF, 12%, 1]

Gradiants da $312.50

/L
—
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$2500/aho

i

L 161 ”IHL \

$4000/af0
Gradierus de $825

ll e f—
[ ¥

27 24 29 30 31 32

t|l2]3 4 & 7
incio dal proyecio sl comango dal sho uno

$2500/s000

L

”“WMJ
il

g 9
$4000/aha

Si el proyecto se Jnicia al final del afo uno,

Costos = 4000[P/A, 12%, 3]
~ (4000){2.402) - $9608
2500
7
+ 2500[PA, 12%, 23}PIF, 12%, 10}

Beneficios ~ {PIG, 12%, BIIPIF, 12%, 2)

Beneticios netos dernvados de los diteren-

Tabia 7-1.
tes tiempos de iniclo
Inwciado a
comignzos del Beneficio
afio Beneficios Costo naro
1 $10,997 $10,760 4237
2 10,331 9,608 723
3 9,720 B.579 1,141
4 9,151 7,659 1,535
5 8,625 6.839 1,786
] 8,136 6,106 2,030
7 7,683 5,452 2.2
1 7.262 4 867 2,395
9 6,484 4,346 2.138
1n & Fan 1 RRA1Y 1 4n9

Inicig oel proyecto sl comento dal sho cinca

3z

Figure 7-2. Dhogramas de
flujo de efectivo del ajem-
pic 7-1.

= {35714 471)0.7972)
+ (250007 718)(0.322)
- 5103
B—-C - $723

=

&

Benaficios (&) y costos 1€, en #1000
Fy o
' i

"
i
=
1
[y
[}
1

L | 1 L ! 1

AAMQ BN que &8 NI

Figurs 7-3. Beneficios y costos én comparacidn con

Ar cmem a Aal mrosracen dal siamnin 7.1
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D08 elapas 80 COMparackn coN Beis S18pAE
™ S‘
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"l
3,
B
-
5
Twmpo
£
2
L]
]
2
1 [ i 1
4 4 6 8

Numara da elapas

Fiqun 7-4. Economia de la ajecuciéon por stapas.

El inicio 6ptimo es al cormienzo del afo ocho,
como se muesira en la tabla 7-1. '
Eupas._ El proyecio que se describe en el ejemplo
7-1, quiza se hubiera podido ejecutar en varias eta-
pas. Este procedimiento, conocido como ejecucion
por.etapas, implica un trueque: cuesta mds construir
varias plantas de tratamiento pequedas que cons-
trutr una grande, pero los beneficios aumentan, de-
bido a que hay una menor capacidad sin u:iiizar
(v{éase la figura 7-4}. La ejecucidn por etapas tam-
bién ofrece una barrera contra la incertidumbre, ya
que no es necesario construir las etapas subsigui‘en-
tes si no se matenakza la necesidad.
Dimensionamiento. Un proyecto tiene por lo ge-
ngr‘al un tamano éptimo Por ejemplo, un método
;nhzado en la India para almacenar la precipitacion
";'::;Q?r;z;l::;:;n;:ﬁa&I.;‘lconstruccuan de

. Algunos de los tan-

Vi = yolumen de eaxcavackin

¥: = volumaen dsl diqua circuiar
:, =+ volumen del tanque por encuna del terrenc
s = volumen total de) tanque (V, + V)

zlgura 7-6. Seccion transversal de ia construccién
e un tanque. La forma real es |a de su cono tuncado.

?ue(;. no son olra Cosa que pequenas presas cons-
ruidas para almacenar el agua de una cuenca; otros
son estanques excavados en Jos campos.

EJEMPLO 7-2;
Problema relativo a la determinacién
de las dimansiones 6ptimaa de un tanque

Para un proyecto de las Naciones Unidas, se desea
I;la!lar las dimensiones dptimas de un tanque de
irrigacién, para construir miles de tanques simila-
res. Suponer que el perfil éptimo es el de un cono
invertido (véase la figura 7-5), en el cual r* = hf
y 4hi = hi. (Los asteriscos indican los valores 6p-
timos.} Suponer que el valor anual del agua (o sea, €l
volumen del tanque, ¥,) es de $0.162/m>. El costo
de Lons;ruccién del tanque y del dique es de
$1.00/m”, para el volumen excavado, V), y el coslo
anual de operacidn y mantenimiento es de $0 ovm’.
El valor del terreno ocupado por el tanque (o sea,
el costo de oportunidad) es de $1 13/m?. Suponer
que tas pérdidas por filtracion y evaporacion estdn
incluidas en el valor del agua almacenada. Las pa-
redes del tanque tienen un talud de 45°, Suponel
una tasa de descuento del 10 por ciento, y una vi-
da de 30 anos para el tanque '

$OLUCION

Con las relaciones dadas, todos 10s volumenes pue-
Jen expresarse como funciones de una vanable por
elemplo, hy. Con base en los costos y beneficios a-
nuales, la funcién abjetivo, 0 la funcién de los bene-
ficids netos que se desea maximizar, se convierte en

Maxig ~ O = B,\Vi — v, - CIA'U.'IA)

en donde B, representa los beneficios por ano del
agua almacenada, C, es el costo anualizade de
construccion mas los costos anuales de operacion
y mantenimiento, C; es el costo anual del terrenc
que se pierde para la produccidn (costo de oporiu-
nidad) y A, es el drea del terreno que se pierde pa-
ra la produccion, debido a la construccion del
tanque, 51 se convierten primero Jos costos de cons-
ruccién a cantidades anuales, se obliene

($1.00)[A/P, 10%, 30 afhos]
= (1){0.1061) = $0.1061/m’

la adicién del costo anual de operacion y manten:-
miento al costo anualizado de construccién, da un
valor de Cy = $0.1 16/m?Y. La anualizacion del va-
lor del terreno da el valor C; = $0.12/m?.

v, - 1;"2},‘ {7-1b)
v, - l,r(r + hpdthy + hy) (7-1u
A = wlr + 2hy + h? 7-1d)

Cuando expresa 1a funcién objetivo en términos de
h,, se obtiene

fthy) = (0.162)(x/3H5/4) th))’
{0 1161x/3)h)*
~(0.12)x3/2h, + 1

Finalmente, diferenciando, igualando a cein y re-
solviendo por medio de la férmula cuadrdnca, se
hallan las dimensiones 6ptimas.
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hy = ¢ = 3.25m

ht =081 m

v =702 m’

El ejemplo 7-2 se hace mas complejo si Vy =
v, fuera una restniccion. Luego, para un volumen
dado de V,, se mimnzaria {a cantidad de uerra ex-
cavada, V; §i hubiera costos diferentes para el le-
vantado y la distancia de acasreo en la excavacion
se podrian sumar dichos valores Un problema de
este lipa, se puede resolver por mediodelatécnica
clasica de optirmzacién no lineal de Lagrange.

Lx, M = fix) + Mgt {7-2a)

en donde fix) es la funcién objetivo de un vector
x “'n dimensional’’, glx) es un vector de funciones
Je restriccion, y A s el vector de los muluphcadores
de Lagrange. E! muluphcador de Lagrange es un “pa-
ramelro extra’ que es similar a fa variable dual de
la programacion Lineal (véase la seccion 6-5). Como
da el costo somhbra de cada restriccion activa, Giene
muchas aphcaciones en la tegria econdmica.

Las condiciones recesanas de un pUNO estacio-
nario son las siguientes

a =0
dx

iL -0
ax (7-2b)

Se ha supuesta gue un lanque de un volumen
especificado se podrfa construir con un costo mini-
mo cuando ta cantidad de tierta excavada (v, en la
figura 7-5} fuera igual a la tierra requerida para el
terraplén (V, en la figuta 7-5) y el volumen V, sea
un minimo  Se plantea ahora el problema

Min V, (73
X

sujetlo a

vV, = Vs
Ve V) = Ve
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en donde V, se define en la figura 7.5 y V,es el vo
lumen requendo del tanque.

Los problemas mas complejos de la vida real
fequreren soluciones por computadora Se dispone
de varios programas no lineales que ayudan a re-
solver Jos problemas de minimizacion restringida.
A pesar de que se han tratado por separado de la ca-
lendarizacion, la ejecucién por etapas y el dimensio-
Ramiento, éstos se pueden combinar en un solo pro-
blema de optimizacion, al cual se ke denomina a veces
como e problema de la expansion de la capacidad.

7-2 ALTERNATIVAS PARA ESTUDIOS
DE POLITICAS, DE APOYO
Y DE EVALUACION GENERAL

Politicas alternativas

La formulacidn de las polincas alternativas forma
parte de lo que se ha llamado la evaluacién de la
tecnologla. Las polfticas son reglas que corrigen (en
forma ideal) las ineficiencias o las desigualdades de
un sector o ambas. Contempladas a una luz mas po-
sitiva, las politicas fomentan el establecimiento de
metas sociales que no se pueden alcanzar sin la
intervencion del gobiemo. El desanollo de las politicas
se asemesa a las operaciones de un estado democrd-
tico constitucional, como se tlustra en la figura 7-6.

La principal dificultad en la formulacion de po-
liticas alternativas estriba en la estimacién de los
impaclos que tendrin sobre el sector y sobre la so-
credad. Debido a que las politicas cambian lenta-
mente, necesitan estimaciones de las condiciones
futuras mas distanciadas que las necesarias en mu-
¢chos problemas de planeactén. Quiz4 los datos mds
imporantes para la formulacion de las polincas al-
lernativas sean aquellos proporcionados por la re-
troalimentacion local.

Alternativas de apoyo

Estas alternativas tratan de las redes de datos, opor-
tunidades amplias y las recomendaciones sobre los
esfuerzos de planeacidn subsiguientes, Lus estu-
dios de apoyo buscan sélo cantidades aproxumadas
asl como fuentes de suministro y demanda en la

|'
La Comumdag e €1 Estado

Libertad individual
politica y econdmuca

Discusién
comunitaris

Informacidn scerca
del astado de la
comunidad

Procasc siectoral

Conjunto de metas
amplhias da la
comunidad

Proceao legislativa

Meotas y objstivos del
rograma de inversi
pubiica

Proceso
administrativo

Objetivos y narmasa de
los programas publicos
pablco v sus

Acciones especihca:
natituciones |

Flgua 7-86.  Modelo de un astado democratico cons-
uitucional. {Fuente: OECD.)

Comités legislauvos
¥ dudiencias publicas

Racoleccién de datos
por las dependancias
del gobierno

Impactos sobre al

o

cuenca de un rio, por esta razén, se les llama tam-
bién planes preliminares. En el ejemplo 7-3 se jjustra
la formulacion de un estudio altemnativo de apoyo.

EJEMPLO 7-3:
Optimizacién de un estudio
alternativo de apoyo

Una parte del contrato de un estudio de apoyo de
la cuenca de un rlo estipula que se requiere esli-

mar los suministros y demandas de agua en la cuen-
ca. Estas estimactones servirdn como lineamiéntos
para el estudio de evaluacion general. Ha sido con-
mensurado el valor (pero nae los beneficios) del agua,
en el caso de cada una de las anco principales
juneiones de demanda posibles en la cuenca en fo
que se refiere al volumen utlizado del embalse. Es-
tos beneficios netos son: agua subterrdnea para uso
municipal e industrial, $50/1,000 m¥; agua subte-
rrinea para wrigacidn $10/1,000 m?; control de
avenidas, $80/1,000 m*; recreactén, $5/1,000 m’?,
y energla hidroeléctrica, $100/1,000 m>. Se ha es-
nmado el rendimiento de servicio anual de los
aculferos dentro de la cuenca, en 6,000 mmc; y el
maximo almacenamiento disponible de agua super-
ficial, en 3,000 mmc. Suponer que toda el agua
superficial suministrada generard energla hidroeléc.
trica y que la mitad del almacenamiento del agua
superficial se puede usar simultineamente para re-
creacién. Debido a las diferencias en la caldad, el
beneficio neto del agua superficial para uso muni-
cipal e industrial es de $60/1,000 m*, y el del agua
de wngacién es de $15/10,000 m’. Formular el
problema como un modelo de optimizacién de pro-
gramacion lineal {PL).

SOLUCION

Medianle vanas aproximaciones y suposiciones, se
puede formular el modelo como un problema de
tansporte de PL, como se muestra en la tabla 7-2

El problema formuladoe de PL es como sigue:

Max50X;, + 10X); + 60Xy + 15X, + BOXy;
X

+ 5Xp4 + 100X,

syjeto a

X;, + X;, s 6,000
X5 + X, + Xppos 3,000
Xy + Xpz — X = O
05X, + 05X,; — Xy s 0
Xy 4+ X s 2,000
X=0
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Tabls 7-2. Matnz de transporte de un modelo de una
cuenca fluvial

Desmandas

Munici- Control Energis

pal @ de fs- Mhudro.

wndus- frriga- esvenr- cres-  #lde-

Suminstros tnal  cdn des cidn  trce

I
Agua subterrdnea X, Xy2 - - -
Agus superficial X3, X213 X X4 Xag

La solucién de este problema se deja como un
€jerciclo

Sucede con frecuencia que el estudio de apoyo
pone al descubierto proyectos altamente conve-
mentes, que el chente podrd desear ejecutar in-
mediatamente sin esperar por un estudio general de
evaluacitn Sin embargo, las alternativas de un estudio
de apoyo conststen, por o general, en determmar el
upo de estudios subsecuentes que se hardn (s hubne-
ra algund); y cudles son los sectores o funciones que
son mds promefedores para inveshigacion y desarrollo.

Alternativas de avaluacién general

La mejor manerd de comprender una alternativa de

evaluacion general, ey mediante la consideracion

de un plan regional (la tuenca de un o) por sector

{recursos hudraulicos) Estas alternativas incluirdn d-
versas maneras de utihzar el agua para cumplit con
Ios objetivos del estudiy pCudndo deberdn cons-
truirse las presas, s es que se llegan a construir? JQué
tamano deberdn tener! jDénde deberan ubicarse!
1Qué upo de agua subterrdnea deberd desarrollar-
se? jD6nde y cudndot También debera recomen-
darse el orden de ejecucion de las diferentes partes
{proyectos) de cada alternativa.

Es posible que en esla etapa se necesiten mo-
delos de optimizacion mas complejos. Por ejem-
plo, diferiran los beneficios netos de cada embalse
dimensionado aptmamente 51 el agua tatal de estus
embalses fuera mayor que la necesana, el planifi-
cador necesita efectuar un andlisis por incrementos,
a fin de calcular cudles embalses deberdn tener un
tamafia menor.,

Por lo regular se puede recurnr a la programe-
6n dindmica pard oplimizar las alternativas, no so-
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Tobla 7-3. Beneficios netos correspondientes al agua

de irrigacidn len $10,000)

Agua
antregads Distrito
Qa, fen mmc} ! 2 3
4] 0 0 0
1 2 1 4
2 1 4 5
3 8 7 8

lo en el caso de la asignaci6n del agua, sino también
para la operacion de los embalses. Debera recor-
dam‘e que la funcién objetivo en la PD no tiene que
ser lme.al, pero que solo se pueden manejar dos o
tres variables de decisitn (véase la seccidn 6-5). En

el ejemplo 74 se muestra el uso d
‘ e la -
cién dindmica. programa

EJEMPLO 7-4:
Asignaclén Sptima del agua

Se requiere hacer la optimizacién de una alternati-
va de suministro de agua para irrigacion, en el cual
se dlsPonen de 3 mmc de agua, que se asignardn
en unidades de 1 mmc a cada uno de los tres distri-
tos de rrigacidon En la tabla 7-3 se muestran los be-
nehcios netos del agua en los disintos.

+Cud es la distribucidn dptima si se debe uiili-
zar toda el agual

SOLUCION

En la figura 7-7 se muestra un diagrama del sistema
hidrdulico. El primer paso es definir los 1érminos pa-
ra un modelo de programacién dindmica, con la no-
tacion de Kuester y Mize.'

X, es la vanable de decision —o sea, cudnta
agua se asigna al distrito n.

'} L Kuester y ] H Mize, Optimizaiion Techniques with For-
tran (Mueva York. M. Graw-Hall, 1973), pag 158 Ver asimismo
H M Wagner, Principles of Operations Research, 2a ed (En-
glewood Cirffs, N | Prenhce-Hall, 1975}, pag 25

"ii x? xl
S] Dusarro )—‘ Si’ Dwuno 3 L eabrrip §
PX) P2.X) P(L X}

Figura 7-7, Sistema de distribucion del agua — itus-

tracidn da un modelo da programacidn dindmica,

n es el numero de etapas (distritos).

S es el estado en cada etapa {0 sea, de cuinta
cantidad de agua se dispone)

Fay (5) es el beneficio derivado de la politica
optima en la etapa n-1, dado el estado S

X es la decision que tesulta en {,(5).

Pln, X) es el costo o beneficio de la decision
en la elapa n,

La ecuacién de recursividad es

Max £in, S5, X) = Ptn, X) + E5_(5 — X)
(7-4)

Si se trabaja regresivamente desde la etapa 1 hasta la
etapa 3, se construye phimero la tabla de decistones
de {a etapa 1 {tabla 7-4). Esta tabla es trivial debi-
do a que habrd que utilizar toda el agua disponible.
Sin embargo, volviendo a la etapa 2, se llega a una
1abla de decisiones mas compleja- 1a tabla 7.5. Lue-
go, volviendo a la etapa 3, se tiene la tabla 7-6.

La solucion final consiste entonces en asignar
1 mmc al distrito 3, y entrar a la tabla de la etapa
2 con mmg, io que indica que la decisi6n optima
s asignar cero agua asignando luego fos 2 mmc res-
tantes al distrito 1 El beneficio neto maximo es de
$90,000.

Tabla 7-4. Tabla de decisiones para la etapa 1

S, Xy Sy P, x*
o 0 4] 0 o]
1 1 0 2 1
2 2 0 5 2
3 3 o0 & 3
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Tabla de decisiones para la etaps 2

Fi_ Pt Fr X

i
3
x
3
o
o
N

0 0 o o0 0 0 0
1 o 1 4] 2 2 0
P 0 1 o 1
2 o 2 0 5 5 0
1 ] 1 2 3
2 4] 4 o 4
3 o 3 0 6 6 o
! 2 5 6
2 1 4 2 6

Como se indict en la seccion 6-5, Kuester y
maze han publicado dos codigos generahizados de
programacion dinamica; se puede obtener, asimis-
mao, otro cddigo de Colorado State University, de-
nomimnado CSUDP.

7.3 ALTERNATIVAS EN EL
ABASTECIMIENTO DE AGUA
(IRRIGACION)

Sin tomar en cuenia la precipitacion y el efluente de
las aguas residuales, el agua de irmgacién procede,
por lo general, de fuentes superficiales, de fuentes
sublerraneas o de una combinacion de las dos. La
calidad, calendanzacién y confiabilidad requeridas
de los suministros de aguas de irrigacion difieren de
{as requeridas para el agua de uso municipal e in-
dustrial, pero la cantdad de agua requenda por
hectirea es aproximadamente la misma para ambas.

Alternativans del agua superficial

Las técnicas de recoleccién de agua en los ropicos
semidridos (TSA) se destinan a aumentar la porcion

Tabia 7-6. Tabla de decisiones para la etapa 3

sJ X, sz P_.,, F;' Py + F7 X5

3 o 3 0 ?
1 2 4 5 9 1
2 1 5 2 7
3 [+] [ o 8

Aros mm
cotan

Figwa 7-8. Conceptuahizacién de un pequafic embal-
se del upo de entiada elavada (tanguel.

utifizable de la prectpltaném.2 Se utilizar la reco-
leccion del agua a fin de lustrar la formulacion de
las alternativas del agud superficial puesto que es
menos conocida que las alternativas mas tradicio-
nales. En Israel, en Tunez y &n olros lugares, esto
se ha logrado tradiclonalmente mudiante la cons-
truccién de canales para la concentracion de la pre-
cipitacion, diques y Olras estructuras de este tipu en
las dreas sembradas. Mds recientemente, se ha in-
rroducido el tratamiento de cuencas para aumentar
¢l escurmmiento drecto junto con vanedades me-
joradas de siembras y técnicas de cultvo.’!

Un método popular en 1a India, consiste en la
construccion de pequehos embalses, 0 “tanques”,
los cuales captan y almacenan el escurnimienio
directo (véase el ejemplo 7-2 y la figura 7-8) La
investigacidn reciente no s6lo ha buscado mane-
ras para dismunue las perdidas por evapofacion
y filtracién, smo gue también ha utlizado el ana-
lists de sisternas a fin de optimizar el diseno de los
sisternas de tanques.* Esto es un ejempto de una
tecnalogla apropiada, ya que, mientras que en lus
tanques se utiliza un sistema wadicional, se hace uso
del anahisis de sisternas modernos para disenar los
tanques.

1) Kampen, "Watershed Management and Technology Transler
n the Semi-And Tropis ™ international Sympostum on Deve-
topment tor Ramn Fall Agricuhure and the SAT farmer, 2gOM0,
1979, ICRISAT, India

1 Proceedings of the 131 Bragehan Symposium of the Semi-Ard
Troprs, 16-20 Agovio, 1982, Racife, Brasi!

4PN Sharmay O | Helweg “Optimal Design ol Small Rever-
voif (Tank) Systems,” ASCE Journal of the tragation and Drainsd

ge Division 108 (g rembre, 1982)
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Figura 7-9. Ubicacidn alternativa del tanque dentro
de la cusnca. El tamano del tangue estéd gobernado
por la canndad de escurnmianto directo aguas arrba
y dal terreno irmgables aguas abajo.

. Son tres los problemas separables de optimiza-
cidn que se incluyen en el disefio de los sistemas
de tanques: la determinacidn de la forma o las di-
mensiones optimas del tanque, dado el volumen
requendo; el calculo del volumen éptimo y la de-
terminacion de |a ubicacion del tanque en la cuen-
ca (véase la figura 7-9).

En !a seccion 7-1 se estudiaron [as dimensio-
nes Gplimas de un tanque. El tamano del tanque
ttene dos restricciones que varlan con su ubrcacién
Ivéase la figura 7-9). En primer lugar, el tamano del
tanque no debera ser mayor que el escurrimiento
directo disponible {el cual aumentard segun se mue-
ve el tanque hacia la boca de la cuenca). Ademds
el volumen del tanque no deberd ser mayor que I.;
cantidad de agua que pueda utilizarse en el drea de
mando {o sea, el drea irrigada “'aguas abajo” del tan-
que); esta cantidad dismunuird segin el tangue se
mueva hacia la boca de la cuenca (suponiendo que
no hubiera bombeao).

R}
hid)

Volumen del tanque V-

|
1
t
1
pr
Distancia o la sabkds de la cuenca, o

Figura 7-10. Distancia &, .

. ptima d*, desde la boca
la cuenca en donde se ha de construir at tangue. E:::
l:n:iri::qgar cuendo el volumen de escurnmianto di-
recte es igual al volumean del agua re
la drea de mando kid). ¢ auenida pare

El primer paso en el drmensionamiento del tan-
que consiste en hallar las relaciones funcionales en-
tre el escurnimiento directo y el rea de mando, y
la distancia d a la que se ubica el 1anque desde'la
boca de la cuenca o sea,

V* = hld) = kid) (7-5)

en donde V* es el volumen del agua, hid) es la re-
lacién funcional entre el volumen del escurnmien-
to directo y la distancia desde la boca de la cuenca
y ki) es la relacién funcional entre el volumen de
agua requerida para el terreno irrigable ““aguas aba-
1o’ y la distancia desde ta boca de la cuenca (véase
la figura 7-10). Debera asimismo invesligarse el uso
conjuntivo del agua subterrdnea

Alernativas del agua subterrdnea

Las alternatrvas del suministro del agua subterrdnea
deberan optimizar 1anto el diseno del campo de
los pozos como el diseno del pozo individual. Un
campo de pozos incorpora un trueque entre el
aumento de los costus de entrega de 1os pozos es-
paciados a mayor distancia y el aumento de los cos
tos de bombeo, debido a la interferencia entre los
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d,=2000m

e, = 1236 m

Busqueds de la depresion en la roce de

Figura 7-11.
asiento, segun ol Método de |8 Seccién Dotada.

pozos. Existe también un trueque entre la perio-
racién de un pozo grande ¥ la de varios pozos
pequefos.

Ademds de las investigaciones geofisicas, el pla-
nificador debera utilizar perforaciones de prueba pa-
ra hallar el mejor sitio para localizar un pozo de
produccion. Esto se puede reahzar mediante la bus-
queda de Fibonacci 0 la basqueda de la Seccidn
Aurea.’ Ambos métodos se basan en la serie de F1-
bonacci, en fa cual cada ndmero se genera suman-

do los dos nameros anterores, comenzando con dos

unos, 0 sea,
1,1,2,3,58 13,21, 34, ..

A medida que el namero de términos tiende al infi-
nito, el cociente de dos nimeros adyacentes tiende
a (0.618. ..

§j s@ tienen razones para considerar gue exista
una seccion profunda del aculfero, entre dos pun-
tos separados 2,000 m ffigura 7-11), s muluplica

$ 0O ). Helweg, "Fibonacc Search for High Yield well Sites,

Cround Water {marzo-abnl, 1976)

P il

2,000 por la raz6n 0.618, ohteniendo 1236 m Se
perforan emonces dos agujeros de pruebaa 1236 m
desde ambas fronteras (idenuficarlos como TH-1
y TH-2, segun se ve en la figura 7-11). Al hallar
que TH-2 es el mas profundo de los dos, se sabe que
el punto mas profundo se encuentra entre TH-1 y
la frontera de 1a 1zquerda. Para hallar la distancia
entre TH-1 y TH-3, se multiphca otra vez el nuevo
intervalo (1236 m) por 0.618, obteniendo 764 m,
y luego se perfora TH-3 a esa distancia, a partir de
TH-1. Se continua €ste proceso hasta oblener la pre-
cision deseada.

Ademas de disefar un campo de pozos eficien-
te, deberd determinarse el gasto oplimo, Q*, de
cada pozo. Suponiendo que el pozo ha sido dise-
Aado correctamente, y que no bombea arena, el
gasto éptimo Q* maximizard los beneficios nelos.
Cualquier aumento en el gasto del poro requiere
mds energla por m’ de agua bombeada El gasio
aphimo se alcanza cuando este costo es 1gual al cos-
to de una fuente alternativa de agua lya sea olro
poZo, O un suMInIstro superficial).

Para encontrar (Q*, se maximizarin los be-
neficios netos (B, — Cy), utilizando la ecuacién
(6-33).® Se termina por tener la siguiente ecuacién

B, — C; = MaxlK,7,Q — K,K,8Q° (7-6}
~ K K,COMT — KK SQ)

en donde K, es el costo del agua alternativa (el be-
neficio) en $/m*; T, es el iempo de hombeo (1 hi);
Q es el gasto en m*/s; Ky &s el costo de la energla
{o sea, la electncidad en $/kwh); K, representa
los parametros de la ecuacién de energla tkw =
WQH/S be} o wiS.67e); 8, C. P son los pardmetros
de la prueba de abatimiento por etapas {ecuacién
6-33), y 5 es el nivel estalico del agua El gasto para
el cual la derivada de la ecuacion 7-6 esigual a ce

ro es Q°

5 () | Helweg, "Determining Optimal Well Discharge,” four-
nal of the frngation and Draindge Divisron, ASCE, Vot 101, No.
IR 3, sephembre 19475 Ver asmismo O | Helweg, V H Scott
y 1 C Scalmanim, improving \wedl and Pump Efficiency (Den-
ver. Amencan Waler Works Associalivn, 1983) Se puede obte-
ner de AWWA, 6666 West Quincy Ave, Denver, Col. 80235
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df
o - K\T, — 2K,K,BQ
—(P + VKK, CQP — KK\S (7-7)
EJEMPLO 7-5:

Daterminacién del gasto
dptimo de un pozo

Se ha llevado a cabo una prueba de abavmiento de
duracién por etapas, con los siguientes resultados

5= 080Q + 732 x 10737

Si la energla cuesta $0.026/kwh, el nivel estatico del
agua es de 20 m y el precio del agua alternativa es
$0.37/100 m?; jcudl es el gasio 6ptime del pozot
{Suponer que la planta de bombeo tiene una eficien-
cia de 70 por ciento).

SOLUCION

Ky = 1000/(56.7){0.7} - 25.20
KTy = (0.37/100)3600) = 13.32

De la ecuacién 7-7,

{(13.32) — (2)(0.026){25.210.8)Q
—(3.75)(0.026}(25.2){7.21 x 10~ Q™S
—{0.026){25.2)(20) = 0
0.216 — 1.048Q —(1.80 x 107'Q*" - 0

Resolver este problema por medio del método de
Newton (o el cédigo QOPTIM en el apéndice B) en
el cual

Q)

Qo-Q-To

(7-8)

en donde Q, es una suposicién imicial para @ v
Q, . 1 es la mejor aproximacién siguiente de (. Se-
guir aplicando la ecuacidn 7.8 hasta obtenet fa pre-
cis10n deseada, sustituyendo cada vez Q, , | en

tivada de FIQ). El gasto 6ptimo Q* es 0.206 m’/seg.
La bomba deberd dimensionarse de manera que este
gasto se halle en el punto de maxima eficiencia en
la curva de caracteristicas de la bomba.

7-4 ALTERNATIVAS EN EL
ABASTECIMIENTO DE AGUA
{MUNICIPAL E INDUSTRIAL)

En la planeacién del suministro del agua (tanto de
ungacion como de uso municipal e industnal) el pla-
nificador necesita contar con tres elementos basi-
wos de informacién: pCudles son las fuentes de agua
disporubles? Cudnta agua se puede ulilizar prove-
chosamente o se necesita? pCudl serd la mejor ma-
nera de traer el agua desde la fuente hasta el punto
de demanda? Ninguna de estas preguntas implica
que se debera suministrar toda o una pane del agua
“demandada”. Este asunlo se estudiard méas adelan.
te, cuando se consideren la optimizacién y evalua-
cidn de las alternalivas.

Caracteristicas de las diversas
fuentes de suministre

Cada una de las cuatro fuentes principales del agua
de uso muricipal e industrial asl como de irngacién,
{aguas subterrdneas, aguas superficiales, precipi-
tacion directa y efluentes tratados) posee ciertas
propiedades o caracteristicas obvias que les confie-
ren particulares ventajas y desventajas Estas cuali-
dades ve enumeran en la tabla 7-7,

Aiternativas de diseflo en el suministro
de agus pera uso municipal 8 industrial

Los principales requenmientos para el agua de uso
municipal e industrial son estdndares de calidad es-
trictos y seguridad en el abastecimiento. La mayor
parte de las curvas del consumo urbano del agua
muestran, especialmente en las regiones semidridas.
un gran aumento en el consuma en los meses de
verano debido a que se utiliza para regar los jardi-

ot T- dermien AN 1 a finary 7-171 myesira
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Tabla 7-7. Caracteristicas del.abastecimiento de agua de diferentes fuentes

Ventajas

Deasvantsjss

Pracipitacion directs

Agua superficial

Agua subterranea

MNecesita poca o ningu-
na construccién. Alia
caldad.

Contiene 8 menudo
una baja cantidad de
s6lidos 1018les
disugltos

Filtracidn automatica

[no presenta contami-

nacién orgénical No
hay problemas costo-
sos dé transposte, an
al caso de que st por
ancima de un buen

El sumenigtro de agua
estd a merced de las
condiClongs a1mes-
féncas.

Pueden ser necesanos
embalses de slmace-
NAMIBAIO COS1050S5.
Podrd necesitar plan-
tas de tratamiento
costosas. Puede pre-
sentar contaminacidn
inorgénice. Pueden
ser necesarias tube-
rlas de transporte lar-
gas y costosas.

Altos costos de
bombeo. Pueds tener
un altc contenido de
s6hidos totales disuel-
tos Una vez que el
scuifero se haya con-
taminado, la restaura-
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acuifero
Agua recirculada

Bgus.

cién es dificil y lenta.

Promueve la eficiencia Proceso de tratamiento
an la utilizacion del

costoso Aversidn psi
cologice Pusde pra-
sentar divarsos
grados de contamina-
cisn, dependiendo del
tratarmanto

el cambio en la demanda durante un periodo de 24
horas. Una demanda variable hace que resulte ine-
ficiente una fuente de tamafa conslante, ya que gran
Parte del tiempo la plania no se utihiza a su plena
Capacidad. El uso del agua superficial para la de-
manda base, y del agua subterranea para satisfacer
los picos de la demanda, constituye un ejemplo de
dos alternativas que se combinan para formar una
mejor alternativa (véase la figura 7-14),

EJEMPLO 7-6:
Altemativa para ol suministro de agua
para uso municipal e industrial

La ciudad de Monrovia ha contratado los servicios
de un ingeniero para dingir un estudio de ejecu-
ci6n de abastecimiento de agua. Las ainco fuentes
disponibles de agua aparecen en la tabla 7-8. Mon-
rovia necesita 3.7 x 10? m? de agva por ano, y los
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Figura 7-12. Demanda de agua en sl condado de South Adems {Col.). Distrito de Aguss y Samidad.

funcionanos de salud piblica del condado han re-
comendado que los $TD no excedan de 300 mg/l
{un valor que la ciudad ha adoptado como el limite
superior).
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AM Hora del dis PM

Figura 7-13. Venaciones horarias de Ia demeands de
agua on Davis, Cal. {Fuente: DeWante & Stowell.)

La ciudad desearla conocer ta solucién de cos-
to minimo, tanto con v sin la consideracion de las
restricciones de calidad. Suponer que se pueden
mezclar las fuentes de agua enumeradas en la tabla

T \\\\\N

1 Capacided de ia plenie de treiemienio
de sgue suparticisl
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Figura 7-14. Fuente conjuntiva propuaata para ol
abastecimiento de agus de una ciudad.
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Table 7-8. Fuentes de agua pars ol sjemplo 7-6

.. Cantidad
* Costo disponible Celidad (STD
Fuente {$/100 m?} {m*/aio) an mg/
Agua del proyacto
estatal {(SPW) $3.83 2.470 x 10° 250
Agua do Owens Valley
ovwy 193 5.620 x 10° 195
Agua del Rio Colorado
{CRW) 3.49 1.4%0 = 10° 799
Desalinacién
{recuperada} (DW) .7.13 1.9100 x 10* 10
Agua subterténesa (GWI 0.81 7.110 x 0° 350

7-8. Se pide formular el problema, pero no re-
solverlo,

SOLUCION

€l modelo de optimizacidn de programacién lineal
es

Min 3.83 SPW + 193 OVW
+ 349 CRW + 713 DW + 081 Cw

sujeto a

SPW + OVW +« CRW + DW + GW = 37,000,000
SPW = 24,700,000
OvW < 5,620,000
CRW = 14,900,000
DW = 11,000,000
GW = 7,110,000

—50 5PW — 105 OVW + 499 CRW

=290 DW + S0GW s 0D

en donde Jas vaniables estan expresadas en unida-
des de 100 m*,
Se deja la solucién como un ejercicio.

7-6 ALTERNATIVAS EN EL
CONTROL DE AVENIDAS

Las alternativas en la planeacidn del control de ave-
mdas caen dentro de dos categorias: estructural y

no estructural. Las alternativas estructurales incluyen
los embalses, los diques, las mejoras en los canales
y otras estructuras Las alternativas no estructurales
{o “no radicionales”) incluyen la proteccién con-
tra inundaciones, la reubicacidn, la zomficacion, los
seguros contra inundaciones, los sistemas de alarma
contra inundaciones y Ia adquisicién de llanuras de
tnundacion Un plan para el control de las inunda-
ciones puede combinar dos 0 mas de estas medidas.

Alternativas estructurales

Una vez que se ha calculado la pérdida promedio
anual por inundaciones (PPAl —llamada algunas ve-
ces el dano esperado por inundacion), el planifica-
dor deberd formular alternativas que disminuyan
estos danos por inundacidn, a fin de que se pue-
dan seleccionar las mejores alternativas ¢ com-
binaciones de las mismas (como se describe en el
ejemplo 7-2). Las tres relaciones bésicas dadas que
afectan a los danos por inundacién (véase el capi-
wlo 4, son. la curva de tirante-dano, y la curva de
frecuencia de gastos (véase la figura 5-6). Cada al-
ternativa {lo mismo estructural que no estructural}
podra tener efectos diferentes sobre dichas curvas.
Efectos de un embalse en ¢l control de avenidas, El,
objetivo de un embalse para controlar las avenidas
es almacenar las aguas de las crecientes durante los
periudos de flujos altos y hiberarlas durante los pe-
riodos de flujos bajos. Asl, una estructura de este
tipo solo afectard a la curva de frecuencia de gastos
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Figwa 7-16. Cambios en Ia elevacion del lecho del
rio pare 8} Lewaellen, por encima del ensambla, y &)
Keystone, por debaje del smbalse. (Fuante: U.§. Geo-
logic Service.)

¥ a aquellas curvas que dependan de la misma (véa-
se fa figura 7-17).

Un embalse puede asimismo modificar la mor-
fologfa del rlo, y afectar con ello a los peces yala
calidad del agua (debido a la presencia de sedimen-
tos y a los efectos de la temperatura). En la figura
7-15 se muestran los cambios en las elevaciones del

lecho de! o, causados por un embalse, el lago
MdcConaghy que se terminé en 1941, En este Casp
los sedimentos se acumularan agudas armba del em:
balse, segin disminula la cornente. Al elevarse g
fondo del rlo, se elevé también el nivel del agua y
e anegaron las tierras circundantes, lo que sigmfi.
¢S una pércida considerable,

Eff:clos de lJos diques y de los muros de encauza-
miento de crecientes. Los diques y los muros de
encauzamiento de crecientes que son rebasados fa-
llan por lo comun completamente, en especial si son
estructuras de herra, Estas estructuras afectan prin-
cipalmente ala curva de tirante-dano ya que se ev;-
ta el daio por inundacion hasta un nyvel 1gual a la
altura del dique. Los diques también afectan a la cur-
va de tirante-gasto y afectan ligeramente a la curva
de frecuencia de gastos, como se muestra en la fi-
gura 7-16. Como los diques recortan una parte de
la Manura de inundacitn, reduciendo asf el alma-
cenamiento de las crecidas, pueden aumentar el
gasto y los niveles aguas abajo. También aumentan,
asimismo, la velocidad.

Efecto de las modificaciones en el canal, Las mo-
dificaciones en el canal aumentan la conduccion a
to largo del iramo mejorado del rio. Este desarrallo
cambia, en pumer lugar, la curva de tirante-gasto,
pero, como sucede en ef caso de los diques, la mo-
dificacidn del canal puede afectar las secciones
Jguas abajo, al alterar la curva de frecuencia de gas
103, segin puede verse en la figura 7-18. Siempre
que se mejora un canal natural, el sumento en la
velocidad del agua puede cambiar la carga de los
sedimentos vy la velocidad en el fondo del rio.

Flgu.m 7-18. E|e.cto de un dique o de un muro de encauzamiento sobre las curvas
de tiranta-dafio, tirente-gastos y gasto-fracuencia. (Fuente Hydralogic Engmeering

Canter )

1.0 , 00001

Figura 7-17. Efecto del embaise da controt de ave-
nidas sobre la curva de gasto-frecuencia. (Fuante:
Hydrologic Enginsering Center.}

Efecto de las derivaciones. Una derivacion libera
al rio de las crecientes y solo afecta a la curva de
frecuencia de gastos. Esto, por supuesto, reduce
los flujos aguas abajo (véase la figura 7-19), a menos
gue la derivacién quede paralela al canal pnncipal
¥ permita que el agua de la crecida vuelva a entrar
al rio. Las derivaciones tienen como venta)a adicio-
nal que pueden recargar un acuifero {figura 7-19),

EJEMPLO 7-7:
Dimeansionamiantc de una alternativa
de control de avenidas

Considerar la PPAL de Lazy Acres, tomado del ejem-
plo 5-7. Suponer que la Onica alternativa factible de
control de avenidas es la de construir dos diques
a ambos lados del rio, desde el punto A hasta B, y
desde C hasta D, teniendo cada uno 600 m de lon-
ghud Suponer, ademas, que los digues son s6hdos
trapezoidales (esto es, se desprecian los efectos del

Figura 7-18. Etecto de la modificacion del cenal so-
bra las curvas de tiranta-gasto y de flujo aguas abajo-
frecuancia. (Fuente: Hydrologic Enginaering Center.)
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Figura 7-19. Etecto de uns denvacion sobro la cur-
va de flujo-lracuencia. (Fuente: Hydrologic Enginee-
ring Cantar.)

redondeo de los extremos que aparecen en los con-

tomos del mapa (véase la figura 5-8). El costo

de construccién de los mismos es de $5/m? de tie-

rra colocada y compactada, segin las especificacio-

nes del método Proctor modificado, Los costos de

operacidn y mantenimiento correspondientes a los

diques serdn de $0.50/m? de drea superficial del di-

que por afo. Utihzar una tasa de descuenta de un

8 por ciento y una vida de proyecto de 50 afos. Si

el dique es comao se muestra en la figura 7-20, jcudl

ser4 la altura 6ptima del dique? (Disedar sélo hasta
los 0 5 m mds cercanos). Suponer que los diques
na cambian apreciablemente la curva de frecuen-
cia de gastos Suponer, ademds, que la velocidad
del rfo se mantiene 3 un valor constante de 5 m/s
con todos los flujos ¥ que las dimensiones del le-
cho del rio {con un ancho de 20 m) son las que se
dan en la figura 7-20.

SOLUCION

Determinar en primer lugar |os gastos de la avenida
y su frecuencia {probabiltdad de excesol, diferen-
tes aluras del dique (tabla 7-9). Dada la geometria
del canal, cada gasto se puede calcular por medio de
la f6rmula.

Q = AV = (H! + 2015

en donde FH es la altura del agua medida, desde el
fondo del rio. Luego, el gasto correspondiente a su
dique con una altura de 1 m, es de

Q - [(2.136)7 + {20(2.136)]5 - 236.4 m'/s
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Figura 7-20. Disefo del dique y seccion transver-
sal de! rlo.

La frecuencia de cada gasto puede tomarse de la fi-
gura 7-21, la cual es una grafica de la 1abla 5-18 ¢la
curva de frecuencia de gastos). Calcular, en segun-
do lugar, el dano evitado por la retencién de este
gasto; esto equivale a los beneficios denvados del
dique. Es posible medir grificamente esta cantidad,
para lo cual se toma la figura 5-11. Por ejemplo, el
dano evitado por los diques de 1 m de altura es
el drea bajo la curva de frecuencia de los danos
{figura 5-11) a la rzquierda de la frecuencia de ex-
ceso de 23 por ciento; o (por despeje del area tra-
pezoidal),

[(11,000 + 230,0000/2)(0.469626 — 0 23) ~
$208.875

Finalmente, calcular los costos para cada una de las
alturas del dique. Esto se hace en la tabla 7-10, y
los beneficios netos de cada 1amano se dan en la
tabla 7-9.

£l tamano épimo del dique es de 4 5 m, el cual
protege contra la avenida de frecuencia de 3.9 por
ciento (es1o es, aproximadamente la avemda de 25
anos). 5e observard que un disefio para la avemda
de frecuencia de 1 por ciento (la avenida de 100
anos) resultard en beneficios netos negativos

Alternativas no estructurales

Entre las alternativas no estructurales se incluyen.
el prondstico de las avenidas, las alarmas contra
inundaciones, {a proteccidn contra inundaciones, la
reubicacibn de las estructuras, el control mediante
llanuras de inundacion testo es la zonificacién) v los
seguros contra inundaciones Estas allernativas afec-

tan principalmente a la curva de tirante<dano, co-
mn we minestra en la honea 7-727

PN

290
10'5

1136

Dwmensionas im}

Efectos de la informacién sobre las inundacio-
nes. La informacion sobre las inundaciones incly-
ye las prondsticos, las alarmas y el manejo de la
informacién. £n la alternativa de alarma contra inun-
daciones, se analiza la informacién de las avenidas
a fin de

Reconocer y evaluar las inundaciones poten-
ciales.

Propalar la alarma contra inundaciones.

Dnsponer la evacuacion temporal de las perso-
nas y de la propiedad '

Mantener los servicios vitales.

Planear la recuperacién después de la inun-
dacién.?

Un sistema de alarma de corto alcance, nece-
sano en el caso de las avenidas repentinas, puede
consislir en sistemas automdticos de alarma contra
inundaciones, transmisiones radiales sobre el esta-
do del uempo o en observaciones manuales Estas
medidas deprimen la curva de tirante-dafo como
se muesira en la figura 7-22.

Por el contrano, el prongstico de {as avenidas trata
con la prediccidn de mayor alcance. De esta mane
ra, por ejemplo, se puede vaciar parcialmente un enr
balse de almacenamiento, con el fin de que reciba
una parte o toda la inundacién (véase la figura 7-23}
Efectos de la proteccién contra inundaciones. La
“proteccion contra inundaciones” cubre un cierto

Twalllam K Johnson, Physical and Economic Feasdulity of
Nostructurdd Flood Plam Managernent Measures, marzo 1978
Se puede vbiener del Hydrologe: Engineening Center Institute for
Water Resources, U S, Army Corps of Engineers, 609 Second 5
Dawis, Cab, 95616 La mayor parte de esla seccidn ha sudo corr

dencada de este dor imenio

ALTERNATIVAS EN EL CONTROL DE AVENIDAS 239

Tebla 7-9. Frecuencis de gestos y beneficios notos en diversas alturas del dique
L]

Benalicios
{prevancion de Costos ide ia Beneficios
Altura del Fracuencia la PPAIl, en tabia 7-10), en ngros, en
digua (m) Gasto (m¥/s} {por clients) 41,000 $1,000 41,000
35 §71.1 8.5 92.7 42| 78.5
40 845.5 5.0 99.8 17.2 B82.6
4.5 722.4 39 104.8 203 B4 5
6.0 801.8 34 108.0 23.8 B84.2
6.5 B33.8 30 1101 27.4 82.7
Fracuencis det suceso toor 100 shos)
9998 95 90 BO 7060 403020 10 5 2 10502 05 Ol
ET T 7 T 11 rTvvr 1T 177V TEl 4
1000 f— -
I .
100 )= -
10— —]
- =
U W T B B | (I T A B
“ 2R B8888 §
~ 2  Figurs 7-21. Curva de frecuesncia-gasto

Wniscvalo del encesd (sAos)

del rio Cache le Poudre
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Tabls 7-10. Céiculo dei costo de los digues

Costo de cons- Costo de
truccion, en aperacion y
$1,000 fanua- mantenimienta Costos totales,
Altura im} Volumen (m”) hizado) Area (mj? en $1,000 an $1,000

3.5 18,900 7.7 13.079 6.6 14.2
40 24,000 98 14,778 7.4 17.2
4.5 29,700 121 16,473 8.2 20.3
5.0 36.000 14.7 18,170 91 23.8
5.6 42,900 17.6 19,868 9.9 27.4

nimero de medidas, tales como la elevacién de una
estructura existente, la reordenacion y proteccion
de las propiedades susceptibles de ser danadas
en una estructura ya existente, el uso de cierres
temporales o permanentes {véase la figura 7.24)
y la construccién de un nuevo microdique a prue-
ba de agua alrededor de una estructura, Ademds,
se pueden disefar las nuevas construcciones a fin
de minimizar las dafos praducidos por la inun-
dacion. Todas estas medidas modifican a la cur-
va de hrante-dafg, como se muestra en la figura
7-25.

Efectos de la reubicacién de una estructura. La reu-
bicacién o elevacidn de una estructura se conside-
ra como una-medida no estructural a pesar de que
implica un considerable cambio estructural. Afecta
a la curva de tirante-dafo, como se muestra en la
figura 7-26.

Figura 7-22. Efecto de la alarma contra inundacio-
nes sobre |a curva de tirante-dafio. {Fuente: Hydrolo-
g Enginearing Center.)

Efectos del control mediante llanuras de inunda-
cién. El control con llanuras de inundacién impone,
por lo coman, la adquisicion publica de los terrenos
desunados a parques, campos de golf y olras insta-
laciones que no serfan gravemente dafiados por una
inundacion Por medio de la zanificacién de la lla-
nura de inundaci6n, la municipalidad puede con-
trolar los usos de la lanura de inundacién. Estas
medidas deprimen a la curva de tirante-dafo.
Efectos delos seguros contra inundaciones. Los se-
guros contra Inundaciones estan subsidiados en los
Estados Unidos, en un esfuerzo por limitar las pér-
didas causadas por las inundaciones Para obtener
este seguro, la localidad debers satrsfacer ciertos cri-
terios, entre los cuales se encuentra una clara deli-
mitaci6n de la llanura de inundacién, y la institucion
de medidas para impedir futuras construcciones en
la tanura de inundacién. ’

Con embalse y
prondsiica

10 00001
!

Figura 7-23. Efecto de prondstico de avenidas 5o
bre ta curva de gasto-frecuencia. (Fuente: Hydrologic
Enginearing Centar.)
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7-6 ALTERNATIVAS EN ENERGIA
HIDROELECTRICA

Con el aumento en las necesidades de energia y la
disrmnuicion de las fuentes de energia, la energla hi-
droeléc trica se considera hoy en dia con renovado
interés A pesar de que los mejores sitios para las
presas ya han sido tomados, quedan todavia mu-
chos ® La fgura 7-27 muestra el porcentaje de
energla hidroelécinca que queda todavia por desa-
rrollar en los Estados Unidos. Muchos palses en vias
de desareollo henen mucho mds.

Actualmente se invesuiga la generacion de ener-
gla con baja carga, junto con sistemas que conviertan
en energia a la accidn de las mareas. Se considera
también el posible acondicionamiento de muchos
de los pequenos embalses existentes, y que sean ha-
biltados unos para la produccién de energia hidroe-
léctrica y otra para una posible expansién, Dos
venlajas de la energla hidroeléctrica, en compara-
cién con las plantas térmicas es que no se requrere
combustible, y el tiempo de arranque es instantd-
neo Esta altima caracteristica hace que la energia
hidroeléctrica resulte ideal para satisfacer las cargas
pico; especialmente en los sistemas de almacena-
miento por bombeo. Las ventajas que tienen las
plamas térmicas son la flexibilidad de ubicacién
{pueden construirse cerca de los puntas de deman-
da), capacidad ilimitada y costo industnial mas bajo.

Tipos de sistemas de energla hidroeléctrica

Hay tres rpos de sistemas de energla hidroelécinca: de
operacidn directa en el rlo; de almacenamiento, y
de almacenamiento por bombeo. €l almacenamien-
to por bombeo puede ser fuera o dentro del canal
(véase la figura 7-28). Los sistemas de energla hi-
droelécirica por almacenamiento se constrayen en
rios con flujos muy vanables, donde los valles y
cafiones proporcionan sitios econdmicos para los
embalses. Los sitios de cooperacion directa se cons-
truyen en rfos con flujos constantes bastante altos o

B Federal Power Commusion, Hydroeledtre Power Evaluation,
marzo, 1968

en rios en los cuales no existen buenos stos pa.
ra embalses de almacenamiento. Mientras mayor
se3 |a carga disponible, mas eficientes serdn |as
turbinas,

Son cuatro los factores que influyen en el dise-
fio alternativo de la energia hidroeléctrica

-

. El'tipo de sistema —de carga baja o de carga al-
ta impuesto por lo general por la hidrologfa del
rfo y por su geografia),

La ubicacion del embalse (impuesta generalmen
te por la geologla y la geografia).

3. El tamano del embalse {una funcién de la eco-
nomfa, ias finanzas, la geologla y la geografia)
Potencia en firme disponible (impuesta por {a hi-
drologia del rfo, el tamano del embalse, la de-
manda y la econom(a)

Lad

&

Para comprender cémo la energia hidroeléctrica
puede ajustarse dentra del cuadro total de los ser-
vICI0S eléctncos, véase la figura 7-29, que muesira
la curva de duracion-carga del consorcio de ener-
gia del suroeste de los Estados Unidos Se notaré que
la energla hidroeléctiica se utiliza como parte de la
demanda pico, la cual es tanto estacional como dia
na En la figura 7-30 se muestran graficamente las
cargas horanas reales correspondientes al dia mié-
ximo en el suroeste.

Estimacién de la potancia en firme

El complejo proceso mediante el cual se estima 13
potencia en firme, Justra el detalle necesano para
muc hos de los estudios de planeacién en Ig‘__etapa
de ejecucién. Los términos importantes de |a ener-
gla hidroelécinca se definen como se muestra 3
continuacién

La capacidad de fa planta (medida en kilowatts,
kw) es la medida de la potencia o tasa de
trabajo,

La energla tmedida en watts-segundo, ws, o ki
lowatts horas, kwh) es la cantidad de trabajo red
lizada

Lla curva de carga (véase la figura 7-30) mues
tra la demanda de potencia en el liempo.
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Pianta de fuerzs

A 77
Almacensmsnio
Planta de fueria
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Camara de
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Almascsnsmientn bombaedo (en el canslk

antrads

Embalea alavedo

ie- )
“/ Almacensmuanto bombesdo (fuers dal canal)

Figura 7-28. Tipos de aimacenamianto de la ener.

gla hidroeléctrica,

La curva de duracion-carga {véase la figura 7-29)
muestra la carga promedio demandada contry
la cantidad de nempo de la demanda.

La carga base es la carga mimima de un sistema.
£l factor de carga es la carga promedio dmdi-
da entre Ia carga pico.

El factor de planta es la carga promedio gene-
rada por la planta dividida entre la capacidad
de la misma

Estas dos ultimas relaciones indican qué canti-
dad de potencia “de reserva™ estd dispanible, o has-

Curge imaninia - ¥, 40 mw

Yhé - --- Sobracargs téimiLe
. — ~e- T#rouce, la manos aficiente
Hudrow-
7 e Hctica
-
ob-
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%] Térmics, menas shcients
3=
2l-
Curga base
11-
L 1 1 L
0 F.H 40 60 8 100

Por ciento del hempo iguslado o excedida

Figura 7-29. Curva de duracidn-carga

ta qué punto se wtihza el sistema latalmente Se
pueden calcular los factores de carga para los re-
quenmientos de energla y capacidad, asf como pa-
1a las curvas de carga diana, semanal, mensual y
estacional Cada una de estas relaciones, enen su
imponancia en el diseno de una planta de energia
hidroeléctrica.

L 4 potencia en firme es una funcion del volu-
men de generacion del emhalse (o sea, el volumen
del embalse asignado a la generacién de energla), de
la duracién del perlodo critico {seca), del fluyo acu-
mulado del rio, del almacenarmiento aguas arriba (©
sed, la descarga en el embalse), la carga promedio
de potencia para la generacidn y la programacion
necesdna para satisfacer los requerimientos de carga

s S RN R RN RN

Carge miams — B4000 Mw *

Damands da setencas (1000 mw}

oLl_lllllilllllllillllil

2 4 6 B8 1012 2 4 6 B8 1012

figura 7-30. Demanda horana de la enargla.

Por lo general, la potencia en firme se calcula
como parte de un estudio de funcionamenta de va-
s0, 6 de un estudio secuencial de transito de aven-
das que se ilusira en |a tabla 7-11 Después de
estimar la potencia en firme y el nivel promedio
de las aguas, el planificador lleva a cabo el estu-
dio de funcionamiento, el cual suministra una nueva
estimacion de la elevacidn promedio de las aguas
durante ¢l petiodo critico Luego se calcula de nue-
vo la potencia en firme.

Con los elementos que se enumeran en la la-
bla 7-11, se calcula en seis e1apas la potencia en
firme,

ttapa 1. Hallar los miveles maximo y minimo
de generacion de las aguas (renglones 1-2), toma-
dos del volumen del embalse asignado a la energla
hidroeléctrica, Por lo comin, este volumen se cal-
cuta con base en un modelo de oplimizacton de sis-
tema de vaso

Etapa 2. Convertir estas elevaciones a valores
de almacenamiento (renglones 6-7) Esto se efectiia
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a partir de la curva de elevacidn-aimacenamiento
correspondiente al sino {figura 7-31).

Etapa 3. Estimar la elevaion promedio de las
aguas. Para una primera esfimacion, multiplicar por
52 por ciento el abatinuenio del almacenamiento
de generacion (la expenencia indica que este valor
se halla por lo comun entre un 50 y un 55 por cien-
) y sumar el producto al iwvel minimo de almace-
namientu de generacidn (renglon 4) Hallar, en la
figura 7-31, la elevacion correspondiente {la eleva-
wdn promedio de las aguas) La segunda estimacién
W+ toma de un estudiu de funcionamiento de vaso,
similar al descrilo en la tabla 7-13

Etapa 4. Hallar ia elevacion promedio del dgua
y la pérdida de carga (renglones 9-10) La elevacion
del agua de descarga dependerd del gasto prome-
dio de las turbinas, lo que a su vez dependerd det
estudio de la cargs de la planta to sed, ¢ 6mo se ha-
ra de utilizar para generar energia) EHN&mMimo carga
en blogue significa que se utihizard la 1otalidad de
la capacidad instalada, no obstante, por lo comun
510 CONsTIIUYE Un (40 extiema, detndo a que se
disminuye (on frecuens 13 1a genersion de energla
durante los perlodos del afo que estén fuera del pi-
co Una vez que se haya valculado el promedio de
la generacion de encrgla en la linea, se podid cal-
cular la relacdn functonal entre el gasto promedio
y 12 Carga neta, a partir de la ecuacion

kW 7-91
(EMEN9 BO2

en donde (2 es el gasto en m*/s, KW es la poten-

c1a promedio (con un valor de 60,000 en ¢l ejem-

plo siguiente}, 9.802 es el peso espedifico del agua

en hN/m', b es la carganetaen m, £, es la eficien-

Oa de lawrbina y £y es la eficiencia del generador,
La ecuaci6n 7-9 se cambia ahora a

7058 7

Q- —— e 710

en donde PE es 1a elevacion de fas aguas trenglon
1), Ht ey la pérdida de carga (renglon S), TWH es
14 elevacion del agua de descarga trenglon 4) Cuan-
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Tabla 7-11. Pioyacto de estimacién de la energla en fume: embalse Chimney Switt
Ele'mema Primera Segunda
numero Elemenio estimacion eslimacin
Elevaciones (en m, snmm’):
1 MNivel maximo de generacidn de las sguas; (dadol 52.4
2 MNivel minimoe de generacidn de las aguas: (dadol 48.8
3 Elavacién promedio de |as aguas; obtener datos dae la fi-
gura 7-31 con {B) x 052 + ) 50.8
4 Promedto de la descarga del agua: figura 7-32 28.3
5 Péardida de carga promedio {mj: tabla 7-12 . 0.2
Almacenamiento (m® x 10%
6 Nwel maximo de generacion de las aguas: utilhizar datos 5523
de la figura 7-31 con (1}
7 Nivel mintmo de generacidn da las aguas: utiizar datos
de ia hgura 7-31 con |2} 3247
8 Volumen de almacenamignta pata generacién. (6 — {7} 2276
9 Almacenarmiento aguas arriba: dado -
10 Almacenamiento total: {8) + (9) 2278
Datos del flujo (m?® x 109
11 Nuam. de meses en el periodo critico; fig 7-33 a3
12 influjo total durante el perlodo. tabla 7-13 2406
13 Flujo bruto reguiado (B} + {12} 4682
14 Flujo bruto regulado m¥/s: (13)/(11} (convertido a se-
gundos) 55.52
15 Pardidas promedio de potencia, m>/s’ tabla 7-12 8.50
18 Flujo neto regulade, m?/s. (14) — (15) 47 02
Datos de Is potencia
17 Carga neta promedio (h), m: {3} -~ {4} — {5} 223
ta Factor de kw promediofm:’lsag: ecuacién 7-9 189.55
19 Generacién promedio de energia, kw, {18) x (16) B913
20 Energla, periodo critico, kwh.
{19} x 730 hrs/mes x 33 meases 214,700,000
21 Cocrents: Energia en firme anual - _I_Clq (ablas
Enargia an el periodo critico 278
7-13y 7-14 0 360
22 Energia en firme anual, kwh. {20} x {21} 77.300,000
23 Generacidn en firme promedio kw: {22)/8760 hr/aho 8800
24 Factor de planta: {23)/{25) o.11
25 Capacidad instalada, kw: tabla 7-15 B80.000

"amm = qvel mudio del mar,

6000 —
& s000}-
-]
A
gwoo.—
£ ool
[ S N |
47 a8 43 50 51 52 53

Elevacién de lss sguas im NMM)

Figura 7-31. Relaciones entre &l almacenamiento ¥
la elevacién; embalse de Chuimney Swift

do se conoce la elevacién promedio de las aguas
y la pérdida promedio de carga, se puede graficar
el gasto Q conlra la elevacion del agua de descarga
TWE en la figura 7-32. La interseccion es la eleva-
c1on promedio del agua de descarga (renglon 4).

Etapa 5. Calcular el gasto total y el gasto neto
disponible durante el perfodo critico (renglones
11-16). Se trata de una estimacién de probabilidad
y el costo esperado en que se incurre por dejar de

Tabis 7-12. Informacién sobre el embalse de Chum-
ney Swift
Nivel méximo de generacin de las
aguas 524 m
SNMM
Nivel minima de generacidn de las
aguas 488 m
. SNMM
Almacanamiento sguss arrnba V]
Pérdida promedio de carga com-
puena) 0.2m
Perfoda critico (8l volumen maximo
es da jurio de 1962 hasta febrero
de 19651 33 meses
Pérdids promedio de potencia, se- n 8.50 mis

pun los estudios de pérdidas por
svaporacidn y filtracién

* Adapiado de confersncias susteniadan sn ol Hydiologee Engines
nng Canter
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Figura 7-32. Curva de evaluacion del agus de des-
carga, embalse de Chimney Swift

satnsfacer las demandas de energla deberd ser pon-
derado conira el costo de un mayor nivel de gene-
tacion de las aguas. El periodo critico €s el periodo
de mayor sequia registrado, y regularmente se utili-
za (omo un criterio en jos estudios de disefo y ope-
raci6n de un embalse. Ei diagrama de Ripple (véase
la ligura 7-33) narmalmente se elaboraria para el pe-
riodo critico. Como se indicd antenormente, este
método de diseno carece del ngor matematco de
la simulacién estocastica. Ademds, un modelo es-
locastico como ) modelo ARIMA (secc16n 6-1) pue-
de indicar la frecuencia {la probabilidad) del periodo
crinico seleccionado. O mejor aun, la frecuencia de
las sequias generadas por el modelo, pueden uuli-
zarse para seleccionar el perivdo critico

Etapa 6. Calcular la potencia en firme prome-
dio {renglones 17-24).

EJEMPLO 7-8:
Estimacién de la potencia en firme®

Se le ha pedido a un ingeniero que eslime, para un
estudio de ejecucion, [a polencia en firme prome-

¢ Adaprado de conferencias sustentadas en el Hydrologic £n-
giowering Center
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Tabis 7-13. I 1,8
Embaise de Chumney Swift' Influjos mensuales durante s] periode ctitico lios totales anuales en pardmetros)

FORMULACION DE ALTERNATIVAS

Infiyyos mensuales

Influros mensusles

Influos mensuales

1,

acres-pias

I

Bscres-ples

15840.4)

10%m?

Mes

10°m?

BCI8S-DI8S

10°m" Mes

Mes

{716.4)  Final del 1865 (18921 {2458.3)
periodc Enero

121.2

(5807

1863

17207.1)

1961

Enero

56.6
154.7

458
125.4

98.2

1710.8 Enero

1386.4

criuco  Febrero

113.3
119.7

91.8
9

74.3 Febrero

80.2
1237.6 Marzo

1002.9

Febrero

350.9
375.0

284 4

Marzo
Abril

1.0

Marzo
Abril

3038

59.8
191.%

48.5
165 2

830.9 Abnl

673.3

225.6

182.8
457.9

Mayo

99.8 Mayo

201.4 Junio

80.9
163.2
2524

Mayo

565 0

Jumic
Juho

20.6

16.7

Junig
Julto

48.7

39.5

22.8

185

311.5 Juho

18.5

12.6

Aposte
Sep-

18.1

14.7

Agosto
Sep-

69.0 51

Agosto
Sep-

22.4 27 4

tiembre
Octubre

4228 tembre 66

342.6

tiembre
Octubre

96.0
183.1

77.8
14B8.4
2011

5.6

8.1
27.8

4.5

63.4 Octubre
140.6 Noviembre

11651

4
113.9

51
944.2

Noviembre
Diciemnbre

66

22

Noviembre
Diciembre

3598 2

4

Diciembre

[6033.2) (7445 0)

1966

Enero

11026.3)

1964 1831.7)

592.3 Enero

(2271.81 {2803.5)

1982

Enero

536.6
462 0

430.8
374.4
6436

657

480.0
377.0
372.8

Febtero

66 8
289.4

541

465.2 Febrero
460.0 Marzo

Febraro

794.2
937.2

Marzo
Abril

2345
237.3

Marzo
Abnil

759.5
1885.9

2928

289.7 Abril

34.8

440G.7

2450 6

Mayo

1556.7

126.2

543.8 Mayo

Mayo

963 4

90.4 111.6 Junio 394 48.6 Junio 7807

Jumo
Juho

Imcio del
periodo

54.5
145.1

44.2
118.4

Juho

10.0

B1

52.3 Jubo

42.4
21

Agosto
Sep-

.8 26.9 Agosto 9.1 11.2

Agosto
Sep-

crivco

Sep-

488.1 602 3

tnembre
Qctubre

tiembre 6.7 8.3
11.2

28.1

22.8

tiembre
Octubre

313.9

254 4

31.8 Octubre g1

258

97 4
91.7

789

Noviembre
Diciernbre

7.4
438

6.0
35.5

39.2 Noviembre
162.4 Diciembre

31.8
131.6

Nowviembre
Diciambre

74.3

* 9 acieepe x 124 m

Tabia 7-14. Embaelse de Chimney Switt; distnibucidn
de la generacion de |a energla .

Por ciento de
{a energia en

Por ciento de
Ia energia en

Meas firma anual Meas firma anual

Enero 4.0 Juhio 150

Febraro 8.0 Agosto 160
Sep-

Marzo 8.0 uembre 150

Abak 1.0 Qctubre 4.0
Nowviem-

Mayo 7.0 bre 4.0
Dictem- .

Junio 80 bre 40

dio del embalse propuesio de Chimney Swift. Las

1ablas 7-12 hasta 7-15, y |a figura 7-33, contienen
los datos recolectados para el andlisis La tabla 7-11
ya ha sido llamada, de manera que se seguird el pro-

ceso etapa por etapa
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SOLUCION

Etapa 1. Intoduct lus valures 524yd48Ben
s 1y 2, respecuvamente de los datos

los renglone
de aguas de generacion

conespondientes al mvel
que aparecen en la 1abla 7-12,
frapa 2. Seutihzalangura 7-31 para convernir
los renglones 1y 2 en valores de almacenamiento
Por consiguiente, (SNMM) los renglones by 7 resul-
ton ser 5,523 y 3,247, respectivamente, El renglon
8 s 1gual al renglén & menos el renglén 7; y como
no hay almacenamiento aguds arriba, el renglén 10
ey 1gual al renglon 8
Etapa 3. Elrenglon 1esuna estimadion basada
en la expenencia (representa la poraon promedo
del volumen de almdacenamiento para generd i6n
en ol embalse durante el penodo criico) y se refr-
nara después del estudio de funcionamiento (reén-
glén B) Se estoge arbitrariamente en este €aso, un
valor de un 52 por ciento Asl, 052 = 2276 x 10t

Tahbls 7-15. Embalse de Chimney Switt Datos pertinentas

Transformador

Elevacionas Almacenamignio
Caracteristica {m, NSM) tm? = 10%
Parte superior de la presa 56 4
MNival de ganeracion 52.4 48.8 2,276 2
Nivel inactive y mivel de almacena- Por debajo
miento muerto de 48 8 3,247 2
Almacenamiento total 5,623.4
Planta de fuerza
Unidadaes generadoras principales,
numero 2
Capacidad segun 18 placa del fabrican-
1e: kw en cade unidad 40,000
Capacidad instolada de |s estacidn, kw 80,000
Rendimianto promedio de la plants,
‘o linea’’
Ei estudio de cargs es el 75 por
ciento de la capacdad instaleda de
1a estacion, kw 80,000
Eficiencia promedio de operacidn, por
clento
Turbina (Kaplan) 89 4
Generador 970
99.3
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Figure 7-33. Diagrama de Ripple
tco, tamado de la tabla 7v13°.p para el perlodo cri

- 1183.5 x 10%. Para hallar Iz elevacién prome-
dio de las aguas, se suma este valor al nivel minimo
de generacion de las aguas, 3247 x 10°m’, y se
entra a la figura 7-31 con la suma 4430.5 x 10°
L_a elevacion correspondiente es 50.8 m, la cual se
ajustard después del primer estudio de funciona-
miento (algunas veces (lamado el estudio se-
cuencial),

Etapa 4. La pérdida promedio de carga {renglon
Sl_sera una funcién del disedo de la turbina, y est4
dada en la 1abla 7-12. La evaluacion promedia del
agua de descarga, tomada de la figura 7-32, es la
interseccion de la curva de gastos aguas abajo y
la curva neta de carga-gasto.

Etapa 5: Aqul es necesaria la informacion de
hidrologia. La 1abla 7.13 y el correspondiente dia-
grama de Ripple (figura 7-33), muestran un periodo
critico de 33 meses (renglén 11) y un influjo total
de aproximadamente 2406 x 10%m?>. El flujo bru-
to regulado (rengl6n 13) es la suma de los renglo-
nes 8y 12; dividir el renglén 13 entre el nimero de se
gundaos que hay en 33 meses, para convertirto a m¥s
(rengldn 14). Las pérdidas promedio de patencia

- se deben a la evaporacion y a la filtracion; y Eslér;
dadas en la tabla 7-12. E! flujo neto regulado {ren-
ldn 16) es igual al renglon 14 menos el renglén 15.

Curva masa det smbaise
de Chamnay Switr

Almscanarmento det embaise 10% m?
181 = Paite supsnior det nivel
OO GOnasacin

T - Paste mitanot did ruvel ge
[ ]
Abmacensmianto tr
penerscain

=~ 5623

- 247

- 2278

Entradss scumuisas 1108 m?)

i 1 1

i
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Coamie o ba prass
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FuCHn v rhvel pata activadabed
de SepmLirnignin)]

Figura 7-34. Division del simacenamiento del embal-
56 antre sus usos.

.-l

Etapa b. La carga promedio (renglon 17) es
jgual al renglén 3 menos el renglon 4, menos el ren-
gion 5 £l renglon 18 se obuene de la ecuacién 7-9,
en la cual se despeja KW/QQ. El renglon 19 es el
producte de los renglones 18y 16. El renglén 20
es el producto del renglon 19, del renglon 11,y de
{as horas/mes (7200, El renglon 21 se toma de las
1ablas 7-13 y 7-14, en las cuales los parcentajes co-
rrespondientes de los 33 meses criticus (278) estan
diididos entre 100, Et renglon 22 es el producto
de los renglones 20 y 21. El renglon 23 es igual al
renglon 22 dividido entre 8760 (el nimero de ho-
ras en un ano). El renglén 24 es 1gual al renglén 23,
dvidido entre el renglon 25 (el cual estd dado en
la tabla 7-153).

Este ejemplo real ilustra la diferencia que exis-
te entre las simplificaciones necesanas en gran parte
de este texto y una situacion real de planeacitn Para
mayor informacion sobre el tema se recomienda
consultar los trabajos de Craeger y Justin, Hydrau-
lic Engineering Center y Davis ¥ Sorenson,'®

7-7 EMBALSES DE USO MULTIPLE

Siempre que sea posible, fus embalses se disehan
para cumplir mas de una funcion Un embalse de
usos multples aumenta significativamente los be-
neficios nelos con el mismo costo o uno ligeramente
mayof.

Divisién del slmacenamiento

Al formular las alternativas de un embalse de uso
maltiple, el planificador debera decidir cudles ob-
Jetivos se han de incluir y la proporcién del alma-
cenamiento asignado a cada uno de ellos. Con este
fin, necesita dividir al embalse en diferentes miveles
{véase la figura 7-34)

W P Craeger y) D Justin, Hydroelectre Handbuok, (Nue-
va York: john Wiley, 1957 Hydrologic Engineenng Center, Fes-
stbihity Studies for Small Scale Hydropower Additions, julic
1979 Se puede obtener del Hydrologw Engioeerting Center, 60Y
Second St, Davis Cal , 95616 €.V Dave y K b Sorenson,
Handbook of Applied #Hydraohics (Nueva York MGraw-Hill,
1969)
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El nivel del fondo es el aimacenamiento muer-
1o Se disena para contener el sedimento que es
arrastrade hasta el mismo por la fuente aguas arri-
ba F sedimento puede controlarse por medio de
1écnicas de adminitracion de cuencas, tales como
la reforestacion, los cultivos en teqrazas y las herras
estables de pastoreo, A veces resultan efechivas las
trampas de sedimentos Instaladas en los tributanos,
Hasta ahora, nadie ha podido dsedar la manera de
hacer pasar el sedimento a través de un embalse
£l volumen del nive! activo se determina por la
carga mimma pernmsible para las necesidades de
energia o para fines de actividades recreativas. El
agua de este nivel no puede ser liberada,

El nevel de conservacién mantiene almacena-
da el agua para la irnigacion, el uso municipdl e in-
dustnal y la energia hidroeléctnica o ambos, La
naturaleza de objetivos multiples de este nivel
aumenta los beneficios econdmicos y ayuda en
el contro! de las avenidas

L a parte supenor del mivel de control de avern-
das, es la superficie masima nurmal (NAMO, nivel
de aguas maximo ordinana) del embualse, laminén
o bo Hlama el nivel inviolable de control de aveni-
das Cominmente se dimensiona este mivel de
acuerdo con el volumen necesano para la avemda
de 1 por ciento (la avenida de 100 ahos), ne obstan-
te, &ste puede no ser un cnlerio econdmicamente sO-
lido, como se demostrd en el ejemplo 7-7. La cresta
del vertedor se halla a 1a superficie maxima normal,

La superficie maxma {NAME, mvel de aguas
maximo extraordinario) es el mvel de agua que se
alcanza cuando 1a avenida maxima probable pasa
subre el vertedor El vertedar se disena para evitar
que la presa sea sobrepasada por este raro evento.
Se puede ulilizar una avenida menos severa gue la
avernda maxima probable, a fin de defimir |3 super-
ficie maxima (NAME) en las dreas donde la falla de
la presa no causar pérdidas de vidas.

Oparacién de un embalse de uso multiple

£l métada tradicional de aperar un embalse de uso
muluple es mediante las curvas de operacion —o
sea, las curvas que dividen el almacenamienio lo-
tal en el nempo entre los diferentes miveles (véase
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Figura 7-36. Cuirva de opera-
cion para laa funciones del embal- |
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la figura 7-35) Durante los meses en que es mayor la
amenaza de las crecientes, se dedica una porcién
mayor del embalse al nivel de control de avenidas.
Cuando la demanda de energla y [as necesidades
de irngacisn son mayores (por lo general en el ve-
rano), la energia y la conservacion oblienen una par-
ticipacidn mayor. Lo ideal es que los embalses de
una cuenca fluvial se diseften y operen juntos, para
maximizar los beneficios sociales netos.

Existen varios programas de computadoras para
la operacién de los sistemas de embalses, las cua-
les dependen de las curvas de operacion. El Hydro-
logic Engineering Center mantiene dos modelos de
simulacion, a saber: el HEC-3, analisis de sistemas
de embalses (para conservacién); y el HEC-5 C, sis-
temas de embalses para el control de averudas El
HEC-5 C es mayor, mas complejo y mas versdul. Las
altemativas formuladas en la etapa de evaluacién ge-
neral, necesitan curvds de operacion optimas ¢ infor-
macion de lugares propuestos para el embalse, Se han
producido modelos de operacion éptima, que utilizan
tanto la programacion lineal como la dindmica. "'

"0 | Helweg, R W. Hinks y D Ford, “"Reservoir Syslems
Optrmzation,” joumnal of the Waie- Resources Planning and Ma-
nagement Division ASCE 108, junio, 1982

Atg

El diseno optimo puede aproximarse mediante
muchas simulaciones, entre las cuales, el planifica-
dor elegird la mejor O si no, el planticador puede
elaborar un modelo de optimizacion para un siste-
ma simplificado. Son pod as las cuene as fluviales en
el mundo (si es que existe alguna), que posean dr
sefius coordinados y utilicen modelos de optimizs-
cién para el contrel en linea o ambos

Un estudia de funcionamiento de vaso, prue
ba la fachbilidad de las curvas de operacion, Si el
embalse se queda seco, se puede ajustar la curva
de operacion, hasta que se oblenga el maximo retr
dimiento en firme o el nesgo y beneficio 6ptimos

El objetiva del estudio de funcionamiento es
averiguar cudnta potencia en firme y agua estan dis-
ponibles, de manera que se puedan calcular lus
heneficios y redactar los acuerdos contractuales des
tinados a financiar el proyecto. El valor del embalse
para el control de avenidas, la recreacion, el control
de flujos hajos y otros propdsttos podran incluirse en
los calculos, o si no introducirse como restricerones

EJEMPLO 7.9:
Estudio de funcionamiento de vaso

La tabla 7-16 proporciona el factor de demanda (esto
es, el porcentaje del rendimiento anual utilizado c&
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Tabla 7-16. Factor ds demanda y coeficiante de evaporscidn de paila en el em-

balse de Clear Craak

Enero  Febrero Marzo Abid Mayo Junio
Factor de
demanda. F 0.02 0.03 0.04 009 0.13 0.1a
. Coeficiante da
pala @ 0.65 060 0.60 0.60 0.65 0 65
Sep- Qc- Noviem- Oiciem-
Julie  Agosto uvembre  tubre bre bre
Factor de
demanda, F 015 0O.14 0.1 009 0.03 0.03
Coeficiente de ‘
paila @ 0 075 0 80 0.75 0 65 0.65

da mes) correspondiente al embalse de Clear Creek,
junte con el coeficiente de evaporacion de paila. La
lahla 7-17 suministra, en las coluranas 1-5, los datos
hidroldgicos y meteoroldgicos del periodo ciitico (de
diciembre de 1951 a febrero de 1956}, las ouas co-
lurmnas dan solucidn, Suponer que e} dred superficial
del embalse se puede aproximar mediante la fémula:

A = 00596 VO3

en donde A es el drea superiicial (en hal y V es el
volumen (en m™.

1Cudl es el rendimiento en finme del embualse! Co
menzar con un rendimiento en firme anual de 5 mme
EH embalse estd vaclo a fines de diciembre de 1954
y liene un volumen maximo de 14.25 x 10° m ’.

SOLUCION

Para aproximar el volumen de agua anadido cada
mey, se multiphica el drea superdiaal del mes ante
nior por la profundidad de la precipitacion El volu-
men de agua perdida por evaporacion es igual al
producto del drea superficial del mes antenor, la eve-
poracién de paila y el coehciente de paila {la co-
lumna 3 x la columpa 11 x e) La columna 10 es
la suma algebraica de ta columna 10 correspondien-
te al mes antenor, mds las columnas 4, 5,6, 7, 8
¥ 9 del mismo mes. A pesar de que el embalse estd
vaclo en diciembre de 1954, para todos los fines

prachicos, su rendimiento en fitme es de 5 mmc. 51
el embalse fuera a estar vacio, o st la escasez fuera
significativa, durante un hiempo sustancial, las des-
cargas en firme supuestas tendrlan que dismunuirse
y habria que repetir el estudio de tuncionamieno.
Se debe recordar que un rendimiento en firme tie-
ne todavia una posibilidad finita de no ser satisfe-
cho. El planificador requiere mustrar la probabilidad
de satisfacer el renduniento en firme, junto con la
cantidad de! mismo para asegurar que el cliente se
da cuenta del nesgo que estd presente.

7-8 NAVEGACION

La navegacion es una fupaion que carresponde tanto
al planificador de recursos hidraulicos como al pla-
nificadur de transporte El tema puede dividirse en
naveg4cidn ocednica y navegacion interior ~-esla
dhima cubre principalmente los rlos, canales y la-
gos inteniores.

Navegaclén oceénica'?

Al planificador de recursos hudrdulicos sélo le inte-
resaran en este caso las instalaciones terminales Las

' Ciran parte de esta sec010n ha sido 1omada del hibro de A D
Quinn, Desing and Construction of Ponts and Maritinie Structu-
res, 2a ed (Nueva York, McGraw-Hill, 1972))
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Tabis 7-17. Funcionamiento de vaso del embalss de Clear Creek
Pracipita Aimacens-
Radio da cr6n agre Evapors manio sl
wnfluencia Dwrechos gade (2)  con ext3) Demands final def
Precywts  an padis Infiwo. de agus [t ® (11} {Est} % f, Dargme mes,

Mes o fem) fcm) {mmc} {mmc) fmenct fmmc) fmmc} {mmc/! fmmci Area. thet
1 2 3 4 5 7 8 9 1o [x)
Dicismbre,
1951 F¥ & 13 £ 24 0 0% [+] ] 1% [+] 504 1219
Enaro,
1952 81 1.8 250 008 010 om 010 [i] 7.48 1568
Fabeara az 24 618 006 013 002 018 [} 1387 209 88
Mairo o7 4.2 012 006 oo 0058 020 0 13 40 208 256
Abril 01 64 001 002 [+] 0os 045 1] 1288 204 3
Mayo 4] az oo 002 (4] 012 o 85 Q 1208 198 0
Juruo [+] 102 [+] o 4] 013 070 0 11 26 1910
Julo [+] 108 0 [+ (o3 014 075 [} 10 36 18223
Ag.sta 0 95 [+] ] 4] 013 070 a 8863 1758
Seplamine 07 g1 [+} [+] oo an 065 0 888 169 7
Octubra as 53 ] ] ao 007 045 1] 8337 164 8
Noviembre T2 18 0 4 012 003 016 a 8 3 184 2
Chiclembre 140 18 1] 006 o 24 002 015 1] 833 164 4
Ensio,
1853 21 1.7 134 Q06 003 002 G 10 1] B33 1758
Fabiero 58 2.1 041 006 010 002 016 0 B az 176 6
Murzo X a4 043 006 o0 005 020 4] 998 1788
Abell o002 58 oo oQz [4] 008 0 a5 4] 944 150
Mayo 03 a4 001 002 [1] 008 0 486 1] as8s 187 ¢
Juna 4] 108 004 L] 4] 012 o ] 7" 160 2
Juko ] 1138 [+] 4] [+] 013 076 o 103 1610
Agosto [+] o8 1] [+] [+] 0t 070 1] 822 1421
Septembrs [+] B o [+] 0 (14 ] -1 o 6 58 134 6
Octubie a4 58 ] [+ [+} 008 046 4] 507 128 3
Noviemnbrs o7 29 o 4] om 002 (o] ] [+] 481 128 2
Diciembee 123 17 001 006 0.16 oo 015 0 408 1268
Erwro,
1964 48 1.7 008 [+X¢].3 008 0.01 o110 0 4 84 1253
Fabraro 92 P o4 [+ 243 012 002 016 0 615 1293
Magrzo o2 4,2 002 005 4] 003 020 o] 4 8% 1260
Abrit 1.8 68 om 902 002 004 046 0 44 1198
Msyo 14 8.3 oo Q02 002 o8 0 86 0 an 103 7
Junsa 0. 10 2 0 0 44 007 070 ] 2 94 9.7
Julio o 107 0 1] 4] 007 075 Q 2132 829
Agosta [+] 96 0 1] [+] 008 070 [¢] 138 84
Septembes o 78 [+ [+] 0 0,04 085 4] o 500
Octubre 18 53 1] L] 0.01 002 O 46 143 on 37
Noviembre 14 32 0 /] [+ oo 015 0 016 21
Dicrambre 132 1.7 o o058 go2 1] 0156 1] o o
Enero,
1966 48 13 224 0 0B 1] 0 910 o} 209 823
Fabiero 104 18 002 006 009 oo Q16 (1] 199 80 4
Marza 0a 45 200 0,06 009 0.02 0 50 Q st 1112
Abell 0 64 4 64 002 9 004 Q4B o 1.84 169 5
Mayo [+] 82 003 002 1] 008 LY.1 0 Tn 1581 9
Junwo ] 10.4 o0 0 o a0 [+ J0] ]
Julia 4] 109 oar 4] 075
Agosto 01 98 4] 0 Lo R
Sspliembra 02 78 Q o 0 b8
Octubre 14 5.2 /] 0 045
Noviembie 68 3o ooz 0 015
Dcemine 1.2 14 [ ] aos 015
Enera,
1858 100 16 11.24 005 010
Fabraco 14 4 1y 16 32 o005

380
360 |-
340 (—
120+
300
280 [
260 |
240 -
2201
200 |~

Total de la Nots marcants mundl,
sxpranada b0 oneindas brutss

Mumea tolsl de
ba‘cos mecanien
axprasadce en milas

180
160
140
120
100 —
80
&0
40
20

48%5254565860626466687072747678

Ao

Figura 7-36. Aumentos en las flotes mercantes, ain
incluir lss aguas nternores. (Adaptado da Quinn.)

principales alternativas implican cudles serén y dénde
se habran de construir las instalaciones. A muchas
persanas sorprende el aumento en las actividades
de la marina mercante desde que termind la Segun-
da Guerra Mundhal {véase la figura 7-36).
Definiciones. Los puertos o lugares protegidos para
los barcos pueden clasificarse por su tipo geografi-
co o por su uso. Los hpos geograficos son natura-
les, seminaturales y artificiales. Los puertos &
utilizan como refugio, con fines mulitares, para el
comercio y para actividades de recreo. Los pueros
de refugio son stmplemente lugares protegidos,
donde una embarcacion puede guarecerse de una
tormenta. N
Un puerto es un lugar {siempre €n sitio prote-
gido) que tiene instalaciones para manejar la carga
y los barcos. Es pastble tener un lugar protegido sin
un puerto, Pero NO un puerto sinun Iug!a_r protegldo_
Alternativas de los puertos y de los sitios de abri-
RO y proteccién. Esias allernativas estan general-
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mente determinadas por el tamafo de los buques
que habran de atracar alli; las infraestructuras exis-
tentes y proyectadas (las comunicaciones, {a ca-
rreteras hacia el interior, etc.), el terreno y el medio
ambiente costanero. Por ejemplo, en las areas don-
de 1a amphitud de las mareas es de s6lo 0 5 a 1.0m
el terreno debe estar a una altura aproximada de 4
a 6 m por encima del agua; en lugares con extre-
mas fuctuaciones de la marea, el terreno debe es-
1ar cuando menaos a 15 m por encima del agua. Los
canales deberan tener una amplitud de 160 por cien-
to a 200 por ciento mayor que la manga de cada
barco que acomoden, la cual se mide en el fondo
del canal Para el tréfico de dos vias, se debera ana-
dir una tolerancia equivalente a la manga de un bu-
que al ancho del canal.

EJEMPLO 7-10:
Dimansionamientc de un canal para buques

1Cual serla el ancho superficial de un canal (con Iré
fico de dos vias) disefado para buques Lon manga
de 36 5 m y calado de 14.6 m?

SOLUCION

Suponiendo un talud para el canalde 2 a 1y una
profundidad de 15 m, se calcula e} ancho enla par-
te supenor como se indica a continuacion.

165 x 5 = 182.5 (ancho en el fondo del
canal)

15 x 4 = 60 m (ancho extra a cada lado
para los taludes de las ok
llas)

182.5 + 6G = 242 5 m lancho total en la parte
superior)

El diseio de las darsenas y 1a planeacion de las
necesidades de suelo requieren un estudio detalla.-
do, pero existen algunas reglas practicas para esli-
maciones Se requeriidn para cada darsena de una
a dos hectdreas de terreno. Se necesita un drea to-
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tal aproximada de 4 5 m?, por cada tonelada mé-
trica de carga, alrededor de 1.5 m? de 4rea de
dlmacenamiento; y mas 0 menos el doble de dicha
drea para maniobras Normalmente, se utilizard de
un 65 a 75 pour ciento de la zona poriuana nela
de los muelles, como espacio para maniobras, y se
requerird un 25 por ciento para vias de acceso, es-
tacionamientos, y otras infraestructuras. El almace-
namiento al aire ibre para 4.5 nullones de oneladas
de mineral de hierro, requenird alrededor de 30 ha,
mientrds gue un patio de tanques de petrdleo, puede
necesitar unas 40 ha (para proteccion contra incen-
dios, elc ), Las terminales para contenedores nece-
sitan entre 4 y 7 ha por darsena.

Onro factor que se ha de considerar es la pro-
fundidad y tipo de fondo, en el drea cercana a la
costa. Los fondos rocosos resultan costosos de dra-
gar; y los fondos arenosos o fangosos ofrecen una
base insuficiente sobre la cual construw rompeolas,
Los fondos que tienen una fuerte pendiente podrian
ser demasiado profundos para la construccion de
rompeolas econdmicamente factibles.

Navegacion interior 1

Existen tres hpos de navegacion en los rlos: en ca-
nal (abierto), en sistemas de presas con esclusas y
en canales. El término canal abierto significa que
se utihza al rio en su forma natural como una via
fluvial. Un sistema de presas y esclusas designa a
la navegacién por medio de presas con esclusas,
a través de tramos de la via fluvial que de otra
manera serlan impasibles. En 1967, los rios de
los Estados Unidos han llevado alrededor del 15
por ciento de los bienes domésticos wansponados,
medidos en toneladas métncas por kilémetro. El
transporte fluvial es lo mejor para la carga a granel,
coma por ejemplo, el cartbén y los minerales, Es di-
ficil establecer comparaciones econdmicas con otros
medios de transporte, lales como el ferrocarnl y
los camiones, debido a que cada medto recibe di-
versos subsidios.

'} Esta seccidn 1oma matenal de partes del caphulo 19 del s
bro de R K Linsley y |. B, Franzini, Water Resources Engineer-
g INueva Yurk: Mg Graw-Hell, 1972),

Las alternativas para los planes de navegacion
implican prncipalmente la optmizacion de los true-
ques de los diversos pardmetros de diseno; tales co-
mao el aumento en el costo del dragado, comparada
con la disminucién en el costo de la propulsién, Py
ejempio, los costos del combushible son aproxima-
damente un 25 por aiento mas bajos, con 1.5 m de
agua por debajo de una barcaza, que con s6lo 0.6
m. "* Ouro trueque seria la aliura de las presas y las
elevaciones de las esclusas correspandientes altas,
contra el numero de presas necesarias en un ramo,
Olro trueque mas es el tamado de las esclusas contra
el nempo que se prerde en dividir las cargas a fin
de poder pasar a través de la esclusa

A continuacién se muestian los requenmientos
esenciales para las mejoras en los canales abiertos:

Un flujo suficiente que permita la navegacidn,

Un 1amano adecuado del canal que permita
acomodar el irafico de barcazas.

Un alineamiento satisfactorio {esto es, sin cur-
vas cerradas).

Velocidades del agua sufictentemente peque-
Aas.

Materiales salisfaclorios en el lecho y en las
MArgenes.

Linsley y Franzini {1964) tratan sobre un buen

numero de métodas de dragado y de rectificacidn
de canales.

7-9 CALIDAD DEL AGUA

A pesar de que la calidad del agua ha constituido
siempre una preocupacion para los planificadores
de recursos hidraulicos, la ley federal de 1972 so-
bre ef cantrol de la contaminacion del agua, ha lle-
vado a un aumento de la actividad en esta drea. La
funcién de la calidad del agua puede dividirse en
la calidad del agua en los océanos, {a calidad del
agua en los rlos, la calidad del agua en los lagos ¥

"* KR W Putman, "'The Value of Water Transporiation,” Trans
ASCE 103 (1978) 1199-1213

u calidad del agua sublerrinea. Cada categoria presen-
s diferentes problemas y caracterisiicas. Puesto que
s calidad del agua oceanica cae mas bien dentsd del
Jomino del oceandgrafo, no se trata en este texlo.

Calidad del agua on los rlos

Las alternativas del contiol de la cahdad del agua
en los 1105 son la dilucion y el control de la fuente.
Esta alternativa se trata en detalle en muchos textc:-.;
wbre las aguas residuales y sobre el ambiente
Puede subclasificarse en fuentes de contaminacion
puntuales y no puntuales. Las fuentes puntuales
son las descargas procedentes de una planta de tra-
amiento de aguas residuales o de una planta indus-
mal, mientras que las fuentes no puntuales incluyen
ol escurrimiento directo de fa precipitacion, que es
arrastrada hasta un rio, y el fiujo de retorno proce-
dente de la wrnigacion agricola.

Las fuentes puntuales pueden controlarse por
medio de las alternanvas de prevencion o tratamien-
10. Antes de tratarse las fuentes no puntuales deben
por lo general, convertirse en fuentes puntuales por
I3 via de la recalecaitn. Un métoda que ha recibido
alguna crenta atencidn es el uso de terrenos hiamedos
o ciénagas salinas como purificadores naturales, es-
pecialmente en el caso del agua salada.

La dilucién, un método cldsico, reconoce que
1oda corriente de agua liene una capacidad de arras-
wwe, tanta para los contaminantes organicos como
para los inorganicos. En 1as cormentes reguladas, el
flujo procedente del embalse {el cual es, por lo ge-
neral, de uso maltiple), puede mantener la concen-
tracién de los contaminantes par debajo de ciertos
lirites; sin embargo, aun en el caso n que No exista
regulacion, la descarga selectiva de una fuente con-
taminante puede manejarse de tal modo, que se

mantengan cieras normas de caiidad. En la figura
7.37, la carga de contaminantes de una comente
se coordina con el flujo de 1a misma, a fin de man-
tener una ciefta calidad minima.'®

1% por ejemplo, Metcall & Eddy, Wastewater Engineering, (Nue-
va York Mo Graw-Hill, 1968}

%0y | Hebweg, “Regional Groundwater Management,” Ground
Water 16 [sepoq 1978)
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Figura 7-37. Cambio en la calidad del agua del rio,

debido a las descargas calendanzadas del agus sub-
tarcdnea.

EJEMPLO 7-11:
Administracion de Ia calidad de! sgua de un rio

5e estudian las maneras de desalojar el agua que
drena a un rio desde un culuvo irngado. Los gastos
del tio son B m3/s desde enero hasta junio vy 3.5
m*/s desde julio hasta diciembre. La calidad del
agua del rio, expresada en sohdos totales disueltos
(STD) se mantiene en 200 mg/l. La descarga prome-
dio del agua de drenaje, s 0.2 m?/s desde noviem-
bre hasta marzo y 14 m'/s, desde abril hasta
octubre. Las normas de cahidad para agua del rio I+
mutan los STD a 600 mg/l. Determinar el tamano
del embalse de retencién y la politica de entrega
que controla la descarga del agua de drenaje en el
rio. € agua de drenaje tiene 3,000 mg/l en S5TD.

SOLUCION

Calcular en primer término la cantidad de agua de
drenaje que el rio puede llevar anualmente. Uth-
zar con este fin la ecuacion de balance de masa
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@NSTD) + (QNUSTDY = (g, + QISTD,,, (7-11)

en don

g md]t:sq,r .Zs Qa s:)n los gas‘tos del rlo y del drena-
e , respectivamente; STD y 5TD son las ca-
idades del agua del rlo y del drenaje y STD,,,;, son

las STD maximos permisibles en el rio (lo::'l‘ss los

valores del STD se miden en mg/l). Asi, se tiene

ra los primeros seis meses, ' o

8)(200) + q43000) - (B + g(600)
Qy = 1.3 ms

Se tiene para los segundos seis meses

(3.5)200) + q3000) = (3.5 + g H600)
g = 0.58 m¥%s

|Calcular, utibzando unidades de m*/s-mes pa-
ra el volumen, [a capacidad total de acarreo del rio

(del agua de drenaje
(del 3 je cuyos STD son 3000 mg/),

(6M1.33) + (6)(0.58) ~ 11.46 m¥/s-mes

Ca::jular el vplumen total, para asegurar que el rfo
puede manejar toda el agua de drenaje

Qqu = (7)01.4) + (5)0.2) = 10.8 m¥/s-mes

Por tanto, el rio puede manejar el efluente

Luego, calcular el almacenamiento requericjo
En la‘ figura 7-38, se muestra a grafica de los gastos I
las diferencias de volumen. Comenzando en abil s:-
r4 necesario almacenar 0.2tmYs-mes para V; fel ex-
ceso tot.:l de volumen desde abril hasta junio), mas
3.';.’8 m’/s-mes para V,. Se requerird, por c,onsi-
guiente, un almacenamiento total de 3.49 m¥/s
mes, © sea en unidades de mmc,

(3.49)(2,628,000) -~ 9.17 mcm
Calidad del agua de los lagos ¥ ambalses
Laos lagos son mds suscepti
ptibles que los rios, puest
que carecen de la aereactén de estos dl:imos‘,)y ;:

::do 2 que 5U mecanismo de remoci6n de conta-
inantes es diferente (mucho més lento). En el cicio

Flyo del rio, g,
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Figura 7-38. Capaci
. pacidad d
Mot Ay e arrastra de un rlo, y el al-

de vida de la mayorla de los lagos, el oxlgeno di-
suelto (OD) disminuye gradualment;, a medida que
se forman dendritas en el fondo, las cuales utilizan
oxlgeno en su descomposicion. Sin embargo, los
embalses.se construyen por lo comiin en los r;os y
poseen ctenal capacidad de lavado. Los embalses
pueden asimismo utilizarse para regular la tempe-
ratura del agua en aquellos rlos que sustentan peces
anddromos. Por consiguiente, se ha provisto a los
embalses de nueva construccién con salidas para
descargar agua desde varios niveles con tempera-
turas también diferentes. et

Calidad del agua subterrénsa

La contaminaci6n del agua subterrinea se puede ras:
trear, lanto a [as fuentes puntuales como a las fuen-

AQUE AUBLEF BneR, DOl Ciento el TiSE 08 i

Contammacion gl

Tendencia esumada de la contamina-
c16n del agua subterrdnea en \os Estados Unidos du-
rante ol siglo 20. (Fuente: Todd et. 8l.)

Figura 7-39.

tes no puntuales. Las fuentes puniuales son en su
mayoria pozos y sillos de elminacion de desperd-
cios, como por ejemplo, los pozos quimicos y los
rellenos sanilarios. Los comederos de animales y
las cultivos irrigados son fuentes de contaminacion
no puntual. El agua de drenaje, que se percola de
la irngacion, tiene una mayof concentracion de sa-
les, debido a que el agua pura se evapotranspira,
pero los sélidos disueltos en el agua, ademds de los
procedentes de los fertilizantes y de otros mejora-
mientos del suelo, son arrastrados hasta el agua sub-
lerranea. -

Registro de cambios y correccién de 1a contami-
nacién del agua subterrdnea. Enfrentados con una
contaminacion sustancial del agua subterranea pro-
cedente de rellenos y nraderos durante las alumas
décadas, los planificadores de recursos hidrauhcos
han dedicado muchos esfuerzos pard formular al-
tarnativas con €l fin de detectar y corregir la contamt-
nacidn del agua subterrdnea {véase la figura 7-39) La
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comaminacion del agua subterrdnea se detecia y se
leva un registro de los cambios en su candicion en
pozos de oheervacion perforadus alrededor de la
fuente de contaminacién, especialmente en la di-
reccion del movinuento del agua sublerranea.
En este caso, el manejo de los datos es integral
con 1a formulacién de las alternatvas. Para que el
sisterna del registro de cambios resulte Gtil, fos da-
tos deberdn procesarse y analizarse correctamente.
Pur ejemplo, €» importante seleccionar un método
de perforacién que suministre la mdxima informa-
a6n como lo son las muestras de los aculleros para
yna bitcora de pozos Ademds, se requerr un and-
Iists quimico complete s hay posibilidad de que s
tén presentes melales pesados o productus quinicos
toxicos.'” Segun su situacidn, puede sBr NeCesano
que el registro de cambios en las condiciones sea
llevado tanto honzonial como vertical En las figy-
ras 7-40 y 7-41 se muesifa 1a red de registro alrede-
dor de un pozo de desec ho, en mat estado situado
cerca de un pozo de agua sdlobie
Proteccion del agua subterrénea de las fuentes pur-
fuales. Se puede dar protecaon contra la contams-
nacibn procedente de los pozos, mediante el sellado
apropiado de los mismos. £n aqueilos lugares en
donde los pozos penelran en mds de un acuilero,
uno de tos cuales liene una calidad inferior ala del
otro, se debe evitar el flujo de agua enhe oy ac ul-
feros. Se deberdn laponat los pozos abandonados
que Constituyan una fuente de conlanunacién, La-
mentablemente, son muchos los estados que no

170, K Todd, R M Tmhn, K D Schmudt y U G Everetl,
sMomtonng Croundwater Quality. Moniurng Methodolugy
U S Enviromental Protecuon Agerny, Oftwe ol Research and
Development, Ermtrumental Montonig and Support Labuoeary, L
Vegas, Nevada 89114, Jumo, 1976, Contract »8.01-095Y,
EPA 60XM4-76-026 Repone de General Elecae Company =
TEMPO, Centin de Esludios Avanzodos, Sanls Bamara, CA,
GE75TMP-6E

También por fos mismioy aulures, MonHoenng Groundwa-
1er Quality. Mothods and Costs (EPA 600/4-76-10213,
GETSTMP-6Y), y Mamtonng Croundwater (uahty f conmic
Framewneh anud Priv iples, IEPA HW&?SMS,(]E?STMP—?I, 12

Vi aminén R W Tinlin, od Monuueng Croundwater (s
fity IMustrative Examples, (EPA-ON/A-76-03b, i, 1970y N F.
Hamgion, Monitorng Crowndwaler Quality [aia Managemenl
{EPA 600/4-76-019, abwel, 1976)
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Figura 7-40. Curvas de isoconcentracion de cloruros en el fondo del aluvién. {Fuente: Tmiin.)

cuentan con reglamentos de diseno de pozos o su-
ficientemente estrictos para proteger los aculferos,

En la igura 7-42 se muestra un sitio para la eh-
minacion de desechos solidos, con un disefio apro-
piado. Se notard que el fondo de la excavacitn estd
revestido a fin de proteger al manto freatico del agua
subterrdnea de los desechos lixiviados por fa preci-
pitacion, El sitio estd provisto con drenaje y venli-
lacibn de gases. Los drenes recogen el lixiviato y
lo bombean a las plantas de tratamiento de aguas
residuales, o a los estanques de evaporacién (que

también deberan estar revestidos). 51 no se elimina el
lixiviato, puede ocurnr que se rebose el sitto dest-
nado a la eliminacién y que ocurra un derrame en
el acuifero circundante.

La carreccidn de los aculieros contaminados por
estas fuentes es un problema mas dificl El método
mdas comuan utihzade —si no el Gnico— consiste en
construir un pozo de bombeo en la fuente de con-
taminacién y extraer el agua subterrinea contami-
nada para que sea tratada. El agua asf tratada $¢
reinyecta o se desecha. Este praceso crea un gra-
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Figura 7-42. Diseiio de un relienc sanitarie. (Fuente: Ground Water.)
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Swcudns &y ol

:I:;:: 7-43. ustracidn del flujo del contaminante
posde un pozo de Qasachoa. Por encima de un manto
IC0 Con pandiente, (Fuente: Todd Y otros.)

fheme hidraulico que cotrarresta Ia direccion det #1
jo del contaniinante, Enlafigura 7-43 se tlustra unl:
fuente existente de contaminacion; y en [a figur
7-44 se 1lustra la accion correctivat s
Proteccién del agua subterrinea de las fuentes no
pupiuales. Una alternativa que se ha utiizade con
€xilo para controlar |2 contaminacién procedente
de los comederos de los animales y de as granjas
lecheras, consiste en caplar el escurnmiento direc.
:? en u_n eslapque reves.lido y l'Jlihzar el efluente para
nigacion. Si el watamientg untcamente es prima-
no, sélo deberan regdrse con el efluente tierras de
Pastoreo o dreas similares,
Em"? las alternativas sugenidas para la agricud
lu'ml por irrigacion se incluyen una IMBacion mas
eficiente, la aphcacion mds eficiente de los fer)i-

s 4o Lot gmmas e,

[ P,

HLTRFF

Figura 7-44. Madidas Para corregir ls contaminacion

O para evitar mayor contemin,
trado an In e £ o acion desde el POZ0 MoS-

Zantes y la {abranza Se enumeran en la1abla 7-18
Las medidas que se pueden romay para controlar la
cahdad del agua subterrinea, Sin embargo, es la-
mentable que muchos de estus métudos n'o ean
econdmicamente factibles, ;

En una prometedora alternativa nu estructural
conouda como el método acelerado de transpone,
de ‘salea (ASTRAN]), el agua subterranea de buena
calidad se transhiere desde Jos acuiferos aguas arri-
ba hasta los aculferos de mds baja calidad, aguas
abajo (véase la figura 7-45). La mayorla de |l;§ siste-
mas aculferocorriente uenen agua subterrinea de
mejor cabidad “rio amba” thacia |3 cabecera de la

T
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fabls 7-18. Principales categorias en el control de le salbnided

| Fuantes puntuales
1. Desaler
2. Deaviarisvaporar
3 Deswar/uso especial
4. Pozos de taponamienio
5. Inyeccion profunda
W. Fuentss difusas naturales
1. Recolectar/desalar
2. Recolectar/evaporar
3. Recolectar/uso sapacial
4, Administracion de la cuenca
a. Conversiones en la vegetacién
b. Administracién de ios bosques
c. Medidas estructursies
d. Recoleccion del agua
8. Produccién reducids de sedimantos
5. Control de |as frestolitas
u. Control de la propagacion
b. Vagetacidon de reemplato
¢c. Anttranspirantes
. Fuentes de irngacién
1. Uulizacidén mejorada de 8 urigacion en une
granja
8. Calendario de wrigacioén
b. Sistemas mejorados de irngacion an las
granjas
(1} Tuberlas y revestimiento

(2} Automatzacién
(3) Sistemas avanzados
2. Sistemas mejorados de conduccion del agus
a. Tuberias
b. Revestmiento
3. Administracion del agus subtarsénea
a. Control del manto freético (drenaje)
b. Bombeo selectivo
c. Recarge del agua subterrnea
4. Admunistracin del flujo de retorno
a. Recolectar/deselar
b. Recoiaciar/uso sspecial
6. Supresidn de Ia avaporacion
IV. Admirustracidn del sisteama de un rio
1 Aheracidn del patrén de tempo del flugo del ric
2. Alteracidn dal patrdn de tiempo de los descar-
gas salinas
V. Diucién
1. Acrecentamiento
. Modificacion del clima
Recursos geotérmicos
Desaliruzacidn
Recuparacién de las sguas rasidunias
. Practicas de conservacion
mporacidn

sangos

5]

kutnre P Maletic}

cuenca), como se muestra en la figura 7-46, Si se
permite que el agua subterrinea, bombeada en las
dreas rio arriba, fluya rfo abajo, no sélo las sales son
arrastradas junto con ellas (con lo que se acelera el
transporte de sales), sino que se forma asimismo un
gradiente de calidad, ya que se aplica agua de mejor
calidad en agua subterrinea de calidad infenor.
Cuando el agua aplicada llegue por fin a degradar-
se, podra ser de la misma, ¢ hasta de mejor calidad
que el agua subterrinea existente,

S se dispone de agua superficial, ésta puede in-
tegrarse al sistema El drea supenor de la cuenca
{aguas arriba} podra irrigarse con agua superficial
de alta calidad, dedicarse a cultivos en seco, 0 zo-
nificarse como reserva silvestre. La distribucion ép-
tma del agua, a fin de mantener una ciena calidad
del agua subterrinea puede calcularse mediante

un modelo de programacién lineal. Son varias las
cuencas de aguas sobterraneas que han sido Inves-
tigadas, tanto con un modelo de optimizacién (dis-
criminante) como con up modelo de simuiacion. El
modelo de simulacién asegura que la solucion sea
factible, y el modelo de optimizacién desecha to-
das las soluciones no éptimas.’

7-10 LOS PECES Y LA FAUNA
SILVESTRE

Las alternativas sobre la proteccion de os peces sm-
plican principalmente aspectos sobre la calidad del

8O ). Helweg y § W Labadie, "'A Salinity Management Stra-
tegy for Siream-Aquifer Systems,” Trabajo 84 {Fort Colliny, Col .
Colorado State University, febrera, (1976)
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Figurs 7-45. Diagrama esquemético del método de
transporta acelorado de sales {ASTRAN).

agua (incluyendo los sedimentos y la temperatura),
asl como gastos y velocidades minimos Las alter-
nativas para el acrecentamiento de la poblacién de
los peces en los rlos, que cuentan con embalses
de regulacién, implican criaderos, escaleras para
peces y lugares para el desove artificial Algunos
datos recientes indican que probablemente Jos cria-
deros no puedan sustituir al desove natural como
se crey6 originalmente.

E! mantenimiento de concentraciones de sali-
nilad es estuarios y bahfas es importante con ciertas
variedades de peces, especialmente los camarones
y otros mariscos. El permitir que una bahfa se desa-
gle periddicamente por si misma, es un aspecto im-
portante en la proliferacion de los peces Para que
los peces prosperen es preciso limitar a determina-
dos niveles la demanda bioquimica de oxigeno

Lineas de npus coiudad 08 gt buld o i
I1S0T)

Figura 7-48. Cambio an la calidad del agua subte-
frénea en un sistema tipico de rlo y acuffero.

{DBOY, el oxfgeno disuelto (OD), los metales pesa-
dos y otros factores.

A veces, no se puede utlizar un embalse pro-
fundo para que se reproduzcan especies destinadas
a la pesca deportiva que requieren agua fria de bue-
na calidad, porque una operacién de almacena
riento por bombeo inyecta de nuevo al embalse
el agua relativamente cdlida.

Recientemente han sido objeto de investigacion
los estanques formados por cascae en los rlos de
montafa que llegan al manto frednco de las aguas
subderrdneas para formar una capa fria en el fon
do.'® Estos “estanques frios” constituyen un am-

" E A Keller y T, D Hofstra, “Summer ‘Cold Pools’ in Red-
wood Creek near Onck, Cabifornia and Thetr Importance as Ha:
bitats for Anadromous Satmonids™. Proceedings for the First

Bi-Anual Conference on Research in Cablornia’s National Parks,
1982

Tabla 7-18. Lineamientos de capacidad psra Is re-
craacién

Usuarios por

Actividad hectidrea
Mauriandas sl aire libre 125.0
Campismo £§0.0
Paseos an bote (ncluys sl ski acultica} 1.2%
Naracidn 1500.¢

FUENTE Jurn y Lew 11971}

biente importante para los peces anddromos. La
construccian de estangues frios artificiales puede re-
sultar en un medio adecuado para adminsstrar me-
jor este recurso. '

7-11 RECREACION

Las alternativas de la recreacién pueden dividirse
en actividades de recreo en los rios y diversion en
lagos y embalses. La principal forma de recreacion
en los rios, aparte de la pesca, es probablemente
la navegacién en balsa, para la cual son deseables
los tramos de agua blanca {rapidos). En los rlos re-
gulados, un aumento de flujo bajo puede proveer
el agua necesaria para las balsas.

En los rios de mayor caudal, los paseos en bote
constituyen una forma importante de recreacién. En
este caso, los muelles y los espacios amplios cons-
tituyen las instalaciones necesartas, junto con las
rampas para boles. La recreacton en rios tan amplios
es similar a la de los lagos.

. En los lagos y embalses los paseos en bote, 1a
natacién, las meriendas, el campismo, la pesca y los
recorridos son todas actividades en las que las ram-
pas para botes y las playas con parques se conside-
ran instalaciones indispensables. Estas estructuras y
ireas son disetadas por especialistas en recreacion o
por arquitectos. Se dispone de normas de disefio pa-
ra la mayoria de estas instalaciones ™ La 1abla 7-19
contiene algunos lineamientos relativos a la capacidad.

0 yoase C C Scott, “Evalusung Waler Based Recrestion Faci-
Lities and Areas”, Bulletin 70, Nanonal Recreation and Park As-
WM ation, Washington, D C, 1969, y US A Army Curp of
Engineers, “Cntena for Design and Conuruction, Cwil wWorks Pro-
ject,” EM 1130-312, mayo 1, 1960
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Las instalac iones para recreacion son cosiosas,
especialmente en términos de los gastos de opera-
cton y mantemmiento. Scon {1969) estimaba que
en 1967, el cosio total por visitante marginal era de
$0.04 por dia *' En los embalses se deberan reali-
zar irabajos considerables para lograr mantener la
linea de playa. Los estacionannentos, las instalacio-
nes para basura, los servicios sanitanios, el paisaje
y e} manteniniento general, requieren desembol-
sos continuos. La mayor parte de las dreas de recrea-
cion deben estar situadas a menos de 0.6 km del
lago y los terrenas con pendientes no mayores al
20 por ciento. Para mas detalles, consultar los tra-
bajos de James y Lee (1971)
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Ejercicios

1. Si todos los datos del ejemplo 7-1 fueran los
mismos, con excepcitn de que el costo del pro-
yecto (v no el benelicio), aumentara en un 4
por ciento (debido a la inflacién diferencial),
tcudndo debe iniciarse el proyecto?

2. Suponer que todos los datos del ejemplo 7-1
permanecen vilidos, con la excepcién de que
ta demanda méixima de agua serd de 0.5 m s,
en el tiempo cero (o sea, al comienzo del ano
uno) y aumentars linealmente hasta 2.5 m¥%
al final del aio 10. Suponer que el maximo de
agua se suministiard en el segundo afo después
de que se haya iniciado el proyecto —o sea,
si el proyecio se inicia en el tiempo cero, los
primeros beneficios se obtendrin al final del
ano dos y serdn iguales a $900. 3Cuando debe
iniciarse el proyecto?

3. Un proyecto tiene un costo inicial de $20,000,
pagado al comienzo del afo en el que se inicid
el proyecto. Los beneficios potenciales comien
zan en el tiempo cero (sin importar cuando se
inicia el proyecto) y aumentan hasta $10,000,
pagaderos al final del aho 10, después de lo
cual permanecen constantes. La vida del pro-
yecto es de 10 ados, y la tasa de descuento es
de un 10 por ciento. ;Cuando debe iniciarse
el proyecto? Suponer que los beneficios reales
igualan a los benefictos potenciales y que cor
mienzan al final del ado en gue se inicio el
proyecto.

4. Se pide recomendar el tamafio Gpumo de una
tuberia de concreto para un sistema de abasteci-
miento de agua que debera entregar 2.4 m’5s.
Los costos de la tuberfa y de la energia (sin
inclusr el sistema de bombas) se pueden calcu-
lar a partir del ejemplo 5-10. Suponer que la
carga estdtica, el volumen de agua requendo
y los otros pardmetros son como se indican en

Tabla 7-20. Ejercicio 7-B: costos de transporte
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Agua para uso municipal 8 industral

Suministro totsl

Puntos de sumnistro  F1. Collins Grealy Box Eld. Loune Tr  pare le agnculturs
Agua subterranea,

Box Eid. 2.45 2000 2.45 infactible 138
Agua subtarrdnsa,

Lone tr Intactibte 2,45 Intactible 2.45 250
Agus recuperada 325 325 2,69 2.00 18
Agua superficial,

F1. C, 18.65 Intactible 2.69 2 69 635
Agua suparficial,

Grealy Intactible 23 2.69 269 313
Canal de granja .

revestido Intactible Infactible 11.55 11.55 139
Agua de |dylwilde 25.00 25.00 25.00 256.00 25
Horticultura

aumentada Infacuble Infactible .20 1.20 190
Efluente de grana
Demandas totales 17.00 16.00 495 495 ~.1708

1023~

NOTA La matnr intenos ex ol Co310 o dolarea/100 m? El rengltn ntenor ¥ b columna de la ha reps 2 las cor

el ejemplo 5-10. Ignosar los costos por servi-
dumbre. Suponer que los costos de capital del
sistena de bombas son de $700/kw.

5. Resolver el modelo de optimizacidn formula-
do en el ejemplo 7-3.

6. Resolver el problema de agua para uso muni-
cipal e industnal del ejemplo 7-6.

a) Si lus costos de energia aumentaran el cos-

to del agua subterrdnea $1.62/100 m?,
gcual es la nueva solucién?
L.a ciudad informa que (después que se han
completado los calculos antenores), solo
puede gastar $80 millones/ano en el sumi-
nistro de agua (costos globales). ;Qué reco-
mendaciones se podrian hacer? Indicar las
razones.

7. Recalcular €l estudio de funcionamiento de va-
so en el ejemplo 7-9, para ebminar el mes de
déficit, diciembre de 1954. ;Céma se podria
enplicar al cliente la confiabilidad del rendi-
miento en firme del embalse? jCual serd el
monto del déficit ocurndo en diciembre de
19541

b

101 aies pXn e

8. Se pide sugerir la mejor distnbucion del agua
en el area de Fon Collins La tabla 7-20, da
los costos entre los puntos de suministro y de
demanda.

9, Se mde determinar la solucién de costo mi-
nimo para distribuir agua de irngacion a dos
subcuencas de la cuenca del Rlo San Luis Rey
{tmostrada en la figura 7-47). Hay cuatro fuen-
tes de abastecimientos de agua:

Cannidad Calrdad

fa pie/aia) {EC)
Agua subterranea de Psuma 12,000 are
Agua subterrénea do Pala 12,000 1174
1 ago Honshaw 39,000 363
Agua de un proyeclo estatal 20,000 1928

A fin de determinar las necesidades de rriga-
ci6n de las dos cuencas, se ha recolectado la
siguiente informacion:

Aiea ingadaicusncs 6500 a
Necssldades promedio de sgus

{ET potencial} 2.143 piea/afio
Eficiencia promedio de la nigacién 70%
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Agua de un proyecto satetal

Pala Pauma
Ria 5an Luie Rey &w Hensha
I
Figura 7-47, llustracién pare ol sjercicio 11 — Cuenca

del rio San Luis Ray.

La dependencia de planeacién de cuencas Wa-
tersheg' Planning Agency, la cual coordina la dis-
tnibucion del agua en la cuenca, ha determinado
que las concentraciones miximas permisibles del
agua de drenaje deben ser como sigue:

P Calidad (STD)
Pula 800 mg/)
800 mg/1

Ul.'li.l restriccion adicional exige que deberd per-
mitirse e flujo de 13,000 a-piefafio, mas alla
de la cuenca Pala, en el rio San Luis Rey. El cos-
to del agua es como sigue: .

Co?tos de bombeo = $30.60/acre-pie
(incluye los costos de distribucién si no
se mantienen dentro de la cuenca)

Agpa del proyecto estatal = $52/acre-pie
{incluye los costos de distribucion)

Ag}la del lago Hanshaw = $60/acre-pie
{incluye los costos de distribucian)

Si se envia a la cuenca de Pal
a el agua subte-
mranea de la cuenca de Pauma, costara $2.40/a-

pie. Se considera que no es facti i
agua subterrinea de Pala a Pa:lbrileae(l:::;z
mlos pac se por quét). De acuerdo oon los cilo,
s = ~—2 + 0.683 EC. jCuiles son joy
coslos sc?mbra de los diferentes abastecimientos
. El distrito de agua y salubridad The Soy !
Adams County Water and Sanutation D:sarh|Ll
!I?C WD) tiene tes pozas para un sun'ximsllr‘:1
agua municipal e industrial, N:tualmenle:
pozo 1 (670 gpm) es un pozo de reserva, £l
20 3 {2000 gpm) se bombea todo el tier'npop-'o.
el pozo 2 (670 gpm), se bombea segun sea o
::;;.sgam'). 1Cudl serd el calendario optimo de b::u-r;.mL
b X stlad:renandadeaguaesdez mgd durante
meses de oclubre hasta marzo y de 3.7 mgd
en los meses de abril hasta septiembre! Se ha
efectuado una prueba de abatimento por etapas
en los tres pozos, con los resultados que se mues-
tran en la tabla 7-21. Suponer que el costo del
agua altemativa es §$12/a-pie, y que el costo de
la electricidad es de $0.026/KwH. La profundi-
xtddelodos los pozos es de 320 pies; y los n-
eles estiticos del agua (ignorando la presion del
sislema) son: pozo 1, 30 pies; pozo 2, 12 pies; y
zlz‘c;e 3, 60 pies; suponer que la eficiencia glo-
la bomba y del motor es de 70 por ciento
a) yCudl es el calentamiento 6ptimo de bom:
beo para satisfacer ia demanda anual?
b} }Cudnto ahorrara el distrito por afo, en el
caso de que adopte el calendario propuestol
¢) Suponer que la demanda aumenta hasta un
valor constante de 5.8 mgd, todo el aho.
1Cudl serla la ventaja de instalar nuevas
bomb_as, disefadas para suministrar el gas
to dptimo en cada pozo, en lugar de adquirnit
el agua adicional en (a fuente alternatival

t

[=]

Tabls 7- jorcici
7-21. Ejercicio 7-10: resultado de la prueba de abatimianto por etapas
Pozo t Pozo 2 Pozo 3
Qa fgpm} s [pias) a tgom) s (pies) Q igpm) s (pies)
400 8.6 100
oo . 2.5 6539
100 gg.g 200 65 1023 oot
1200 Se.a 400 22.2 1400 72 2
. 500 349 1621 80.3
500 48.5 ]

Capitulo 8

gvaluacion de jlternativas

Existen dos tipos de evaluacion en la planeacion.
Uno de elios se lleva a cabo, después de que ¢l plan
se ejeculd, cuando los resultados que se pronosts-
caron se comparan con los resultados verdaderos, pa-
ra determinar qué tan bien funciond el plan. Este
procedimiento, al cual se le lama evaluacion del
analisis posterior (algunas veces llamado evaluacidn
de la auditoria posterior o evaluacién posienor),
constrtuye €! tema del capitulo 10. En e} otro tipo
de evaluaci6n, del cual se trata en este capitulo, el
planificador compara los valores relativos de las al-
ternativas, a fin de seleccionar el plan.

8-1 INTRODUCCION

Son tes los elementos de informacion gue se pré-
sgponen en las evaluaciones:

1. Un conocimiento de lo que es valioso {los ob-

jetivos).
2. Alguna manera de medirlo —no necesafiamen-
1e de una manera cuantitativa {las medidas de

efectividad).
3. Algunas cosas qué medir {las alternativas).

Esta informacion se puede aplicar en una de tres s)-
tuaciones:

1. Séla un objetivo y una alternativa {ademds de
la alternativa de "“na hacer nada'). £} que ha de

tomar las decisiones, determina en esle €aso si
la alternativa deberd ejecutarse.

2. Vanas alternalivas y un objetvo. En este caso,

quien toma las decisiones, escoge la mejor al-
ternativa. La paradoja de la votacion' podria
comphicas esta seleccién en el caso de que fue-
ra un grupo el que tomard la decision.

3. vanos objetivos que no pueden medirse con di-

nero (o sea, los objetvos ynconmensurables}, y
varias alternauvas. Esa situacion requiere una
evaluacion de objenvos maluples.

EJEMPLO 8-1:
Evaluscion subjetiva de objetivos

Inconmensurables

Se tenen cuatro alternativas factubles, como se
muesira en la iigura 8-1. Los beneficios netos de ca-
da una de eilas son: alternativa 1, $120,000; alter-
natva 2, $700,000, alternativa 3, $650,000; alterna-
tiva 4, $800,000. El proyecio, un plan de ejecucidn
de contro} de avenidas, es para una ciudad histon-
ca, que posee una zona riberefa escénica restaura-
da. La alternatva 1 es aumentar la capacidad del
canal, con el"mejoramiento de la conduccion del
rio; cambiaria el caracter de 1a zona riberefia, € im-
plicaria la remocion de varnos sitios fustéricos. La

1 N Lichfield, P. Ketile ¥ J. Whitbread, Evaluation m the Plan-
aing process {Unlord, Pergamon, 1975), Pig 4.
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Altarnative 1.,
Alternative 2
Alsrnstive 3-uf Evaluacién
Alternativa 4
Objetivo: 1 Objativo: 2

Para maximizar ol
valor pressnts

Para maximizar Is
belleza sacénrics

At 4 An 2 Mejor
At 2 e '
At 3 An 1

ANl An 4 Peot

Figurs 8-1. Jararquizacién de alternativas para dos
objstivos que no pueden madirse madiante unidadas
comunas de valor en un andlisis da objetivos mailtiplas.

alternativa 2 es la construccion de yna desviacidn
del rio, la cual habrfa de rodear la ciudad, creando
un cinturdn verde. La alternativa 3 es la construc-
¢idn de un vaso de regulacidn, lo cual destruiria un
drea popular de recreacién muy concurrida. La al-
ternativa 4 es la construccién de un dique que ais-
laria completamente del ¢lo a ia presente zona ribe-
refa. ;Cémo se podrian evaluar dichas alternativas?

SOLUCION

Enumerar las alternativas en orden decreciente de
beneficios netos, como se muestra en la figura 8-1,
Luego, describir en una linea o dos, el efecto de ca-
da alernativa sobre la belleza escénica. El que 10-
ma las decisiones deber4 entonces revisar (a lista y
decidit subjetivamente. Por ejemplo, si 1a ganancia
en la belleza escénica de ia zona riberena origina-
da por ta seleccidn de la altemativa 2 sobre |a alter-
nativa 4 sobrepasa a la pérdida de $100,000 en
beneficios netos, la alternativa 2 debera sustiluir a
la alternativa 4. No existe manera alguna de que las
alternativas 1 y 3 pudieran escogerse en vez de la
alternativa 2, puesto que las alternativas 1 y 3 estan
dominadas (o sea, la alternativa 2 es mejor en am-
bos respectos).

¢Cudndo evalia el planificador?

Aunque la evaluacion formal no podrd iniciarse has-
ta que no se hayan formulado todas las alternativas,

tiene lugar una evaluacitn informal (quiza incons-
cientemente) durante el proceso de planeacign,

¢Coémo evalia el planificador?

La evaluacién determina el valor relativo de cada
alternativa, a fin de permitir que una sea seleccip-
nada como el plan. Esta seleccion de la mejor alter-
nativa puede ser hecha por el planificador, el cliente,
o ambaos. Puede suceder que algunos de los que to-
man decisiones, especialmente quienes oCupan un
puesto politico, deseer: que sea el planificador quien
seleccione la mejor alternativa. Sin embargo, actual-
mente exsste la tendencia de que sea el planifica-
dor el que ofrezca varias alternativas al que toma
las decisiones, quien hace entonces la seleccién, Ca
da alternativa, junto con los intercambios que se pre-
sentan se muestra de manera tal que quien toma las
decisiones pueda ver con claridad cudnio se acer-
ca cada una de ellas a alcanzar el objetivo u objet-
vos originales.

Cuando el chiente esta constituido por “Los pu-

blicos” el planificador (por lo general una depen-
dencia gubemamental} se halla en la dificil situacin
de tratar de quedar bien con muchos y diversos ele-
mentos. En este caso, el muestrario de intercambios
que hace el planificador podr utilizarse por cada
grupo con intereses especiales para combatir a los
demas. No obstante, el muestrario deber4 permitir
a la persona o personas que toman fas decisiones
confrontar racionalmente cada alternativa contra
los objetivos, a fin de seleccionar la mejor. “La me-
jor” posee diferentes significados para diferentes
Brupos; por consiguiente, los planificadores tratan
en realidad de alcanzar un consenso de la sociedad
en el drea del proyecto.

En otros casos, se le confiere mas responsabili-
dad al planificador, con ohjete de que seleccione
la mejor alternativa. En los proyectos de pequefa
envergadura, o aquellos realizados en el exiranje-
10, puede ocurrir que e! cliente no posea |a habili-
dad necesania para hacer la seleccion ¥ seguird, por
consiguiente, las recomendaciones del planificador.
Ocurre con frecuencia que cuando un plan es bien
recibido se le dan todos los creditos al que toma

las decisiones, pero cuando el plan es objeto de crl-
ncas se culpa al planificador. .

8-2 TEORIA DE LA EVALUACION

La @valuacién es la bisqueda de las ventajas y des-
ventajas comparativas de las altemal.was en un in-
tento por hallar la que se ““ajusta”’ mejor. £l “cnten_o
de ajuste’”” se conoce como la "med:d? de la efecti-
vidad"”. La cuantificacion de este crilerio resulta con
frecuencia dificil, por no decir imposible. .

En un extremo, se puede lratar de un estricto
ejercicio matematico; como cuando se selecciona
la recta de mejor ajuste para un grupo de puntos
en un anélisis de regresion por minimos cuadrados.
E! otro extremo implica objetivos dificiles de cuan-
tificar; como, por ejemplo, el mejor entorno para
maximizar el bienestar social de una familia_ En el
caso de los ingenieros, cuando menos, t'(\iepltas mds
especlficos y cuantificables sean los objetivos, mds
facil resulta definis el valor y evaluar.

Durante el proceso de planeacion, las m?us u
objetivos originales, frecuentemente se moc!;ﬁcan
y se refinan, a su vez, debe alterarse la medida de
la efectividad. La manera como el planificador rea-
liza la evaluacién, depende de la etapa en que se
encuentre el proceso de planeacion. A_medlda que
el planificador se acerca a la etapa de disefio, |a eva-
luacién se hace mds precisa. .

Es muy conveniente considerar la evaluacnép
obmo un proceso en dos etapas, en el cualn el plani-
ficador: 1) define ia region factible, al considerar to-
das las restricciones y 2) halla la mejor alternativa
dentro de dicha region factible. Este conceplto se
ilustra por el diagrama de Venn (o de Euler), mosira
do en la figura 8-2, y que supone ocho sestricciones.

Las alternativas que quedan fuera de la interseccion
de dichos conjuntos, no son factibles y, por tanto,
se eliminan. Se selecciona entonces la mejor aI:
ternativa factible. Suponiendo que el beneficio, si
hubiera objetivos miiltiples, se hicierg conmensu-
rable, en el caso de que todos los objetu‘tos hayan s
do agrupados bajo una medida comin, la mejor
alternativa serd la que se encuentre sobre Ia_rlnayor
curva de beneficio neto. Se notard que la mejor al-
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i

U = ol universs de tocas las aiternatives posiblas
EN = ot junto de las sl b smbientalss fectibles

F = &l coryunto de iss tivas fi nm-nu‘ o
EC = st conjunto de sitematives o

L = ol conjunto de siternativas legaimente factibles

7 = ol tonjunto de altemnativas técnicaments fectibles

S5 = @l conjunto de sitarnstivas socisimants factibles

P = ol conjunto de al b pali te posibl

{ = ol conpunio de aiternstives insttucionsiments posibles
Hilt = ENOFOECNLNATASOANE = of conjunto de alter-
nativas factibles
10-—- = tas linsas do gusiss beneficios netos da la funcidn
objetivo.

Figurs 8-2. El conjunto factible de alternativas (los
simbolos son los mismos que los de la tigura 7-1).

temativa no restringida queda fuera de la mqidn fac-
tible, puesto que politicamente no es factible. Se
notard ademds que la factibilidad no siempre pue-
de determinarse a priort.

La teoria de la evaluacién ha sido amphada por
diversas disciplinas, en particular la economia del
bienestar y el andlisis de sistemas. e utilizars el ang-
lisis de sistemas, para ilustrar la teoria. La econg-
mia del bienestar se expone en el apéndice A,

Optimizacién de objetivos maltiples

Este estudio presupone un conocimiento de la pro-
gramacion lineal. (Véase la seccion 6-5, o uno de
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los textos introductonos —como los de Wagner,
Hillier y Liebermann, o Godfried y Weissman— enu-
merados en las referencias del capitulo 6.)

Tedricamente, la optimizacion de objetivos mal-
tiples {conocida también como optimizacion vecto-
nal y programacion de objetivos maltiples), es impo-
sible de realizar. De la misma manera que simultd-
neamente no se pueden maximizar los beneficios y
minimizar los costos, tampoco se pueden maximizar
simultdneamente los beneficios netos y maximizar el
mejoramiento ambiental {a menos que, por casuali-
dad, una sola alternativa pudiera reali zar ambas fun-
ciones a la vez), Sin embargo, en términos practicos,
se uptimizan los objetivos multiples, cada vez que
se va de compras. Se hene como cbjetivo comer bien
y vestirse bien. Se selecciona cudl de las muchas al-
ternativas {las diferentes combinaciones disponibles
de alimentos y ropas) es nuestro dphmo segdn el cual
se realiza finalmente la compra. )

El mercado permite conmensurar de manera
conveniente los alimentos y las ropas, al relacionar
a ambas cosas con el dinero. No obstante, si se tu-
vieran dos objetivos tales como ser un buen padre
y maximizar los propios ingresos, seria mucho mds
dificil hallar unidades comunes de medicién, pues-
to que los objetivos son inconmensurables.

Dos son conceptos importantes en la optimiza-
ci6én de objetivos multiples son el conjunto no in-
ferior la mejor solucién del compromiso. El conjunto
no inferior incluye todas las altemativas que deman-
dan intercambios entre los objetivos (o sea, no es-
1an dominadas), En el ejemplo 8-1, el conjunto no
infenior incluirla las alternativas 2 y 4. Las alternati-
vas 1 y 3 forman conjunio inferior,

La ventaja de defimir al conjunto no infenor con-
siste en la garantfa que se tiene de que un plan se-
leccionado de este conjunto no serd peor de ningu-
na manera que las otras alternativas, Esto podria
constituir un paso importante en la evaluacién. No
obstante, a fin de mejorar esta situacién, deberd es-
cagerse entre los intercambios a fin de llegar a la
mejor solucidn de compromiso. 5i se seleccionara
aleatoriamente el plan del conjunto no infenor, se
despreciarfa infarmacion adicional que podrfa me-
jorar la seleccién. Nada mdés al mostrar los intercam-
bios en el ejemplo 8-1, se vto que se podria alcanzar

una constderable belleza escénica con una pérdi-
da econdémica mimma.

La mejor solucidn de compromiso es el plan se-
leccionado después de la consideracion de los in-
tercambios entre las alternativas en el conjunto no
inferior. La optimizacion de objetivos multiples se
puede describir matematicamente como sigue?.

Max Z{x) = Z\{x), Zylx), .. .Zlx} (8-1}
sujeto a
gxl =0 i=12...m
xz0

en donde Z{x} es una funcién objetivo de P dimen-
siones x; es un vector de n dimensiones de las va-
nables de decision; y g, (x) representa las relaciones
que definen al conjunto de restricciones, Se han uti-
hizado varias técnicas para aptimizar los inconmen-
surables, y se han hecho diversos intentos para
clasificarlos.? Cohen y Marks, por ejemplo, han
propuesto tres amplias categorias con subcategorfas,
como se enumeran en la tabla 8-1.

Basicamente se utilizan técnicas generadoras
para identficar al conjunto no inferior, Z(x*}, lo cual
se puede efectuar en la ausencia de informacién pre-
ferente del que toma las decisiones. Corresponde
entonces a este ultimo seleccionar la mejor solucién
de compromiso. Considerar, para comprender el
concepto del conjunto no inferior, el problema de
objetivos muiltiples mostrado en la figura 8-3.

Max Sxy — 2x;, ¥y — %y + 4x;  (8-2)

sujeto a

X + x5 8
X + X3 £

1| H, Coheny D H Marks, “A Review and Evaluation of Mul-

tiobjpective Programmung Techniques,” Water Resources Research
111 (abnl 1975).

Y Y Hames, W, 5. Hally H. T Freedman, Multobjetive Op-

lumizatson i Water Resources Systems (Nueva York: Elsevief,

1975), capitulo 2.

Yabla 8-1. Clasificacion de las técnicas de solucion de
objetivos maliples

1. Técnicas generadoras »
a. Método ponderativo
b. Método de restricciones
c. Deduccién da una relacién funcional pars sl con-
junto no infarior
.. Biusquada adaptstiva ]
2. Técnicas que se apoyan en la artculacion pravis de
las preferencias
8. Programacidn de las metas
b Evaluaciin de las tunciones de utihidad
c. Estimacién de los pescs éptimos
d. Método electra
..
T

Método de intercembio de valores substitutos
$CnICas Gue 36 apoyan en s artculacidn progresi-

va de las preterancias

a. Método por etapas

b. Método de ponderackin por aproximacionas su-
casivas

¢. Resofucitn secusncial de los problemas de ob-
jetives miiltiples (Semopes).

Fusris Cohen y Marke, 1878

3

Aun con dos funciones objetivo, sigue siendo vah-
do el weorema fundamental de la programacion )i-
neal, o sea: cualquier solucion factible dpttma se
hallara en la frontera.

La region factible es aquella que satisface a to-
das las restricciones £s comparable a la intersec-
¢itn de la figura 8-2. La region facuble se puede
describir matemdticamente Como sigue:

x=fx|g&s0i=-1... nxx0j=1 ..ml 83
Dentro de esta region factible se encuentra un sub-
conjunto de x, llamado el conjunto de soluciones
no inferiores; o sea, , en el cual Zix) no uene valo-
res que resulten peores para ambas funciones obje-
livo. Este conjunto de puntos se muestra por medio
de |a linea gruesa de la figura 8-3 sobre la frontera
de la region factible, entre los puntos (1, 4) ¥ (6, 0).
Se puede deducir este conjunto no inferjor calcu-
lando valores escogidas de Z, (x)'y Z; (x), entre los
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mk-
uples, con dos objetivos {adaptado de Cohen y Marks).

Figura 8-3. Problama de op

0N do oby

Conqunig
30l | no intenor Jw .
N o
g - 2 8
: i
3 - 20
_tu—, 20 g
5 15 s g
E 10— 10 5
s 5 -4 5
3 0 S
] -1 5
2L e
>
1 1 1 1 !
00 0.3 14 a4 62 66
Puntos exiramon

Punto Z,(x) 2,40

0.2 -6 12

1.4 -3 15*

4,4 12 12

SI 2 26 2 Conjunto no inferor

6.0 0" -8

0.0 0 0

Figura 8-4, Daterminacign dei conjunto no infarior.
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Punlos extremos (1, 4) y {6, 0), como se muestra en
fa figura B4. Se notars que las dos escalas corres-
pondientes a las dos funciones objetivo se expre-
san en unidades diferentes,

En las técnicas que se apoyan en una articula-
citn previa de las preferencias €5 preciso que quien
tome las decisiones ordene [as funcianes objetivo,
cuando menos lexlcogréﬁcamente, si no es que les
4sI8na pesos relativos. Supone, por ejemplo, que tres
objetivos suministran respectivamente los beneficios
By, By y 8,. En la teorla de la utihdad, quien toma
las decisiones debe primero seleccionar la unidad
de conmensuracién {por ejemplo, B)); luego espe-
cificar cuantas unidades W, de B, son equivalentes
4 una unidad de B,, y ademds, cuintas unidades
W, de B, son equivalentes a 8. O sea

B -8 +wa; + W, 8, (8-4)

Los valores de w, representan valores de pondera-
cién que muestran las cantidades de 8, y B; que,
4 juicto del que toma las decisiones, son equivalen-
tes a una unidad de 8,°,

EJEMPLO B-2:
Evaluacién de objetivos multiples mediante Ia
oxpiicacién pravia de Ia preferencia

5e evaltan dos altetpativas en un estudio funcional
de evaluacion general de un suministro de agua. La
primera aliernativa es un gran embalse que inun-
dard 600 ha. de terrenos agricolas productivos, con
un valor neto actual de $12.6 millones, La segunda
alternativa es un embalse mas pequefo junto con
algunos pozos, los cuales inundaran 300 ha y pro-
ducirdn $10 millones de valores neto actual. Si el
terrenc agricola produce anualmente $2,000/ha en
rendimiento neto, jcudl alternativa se debers esco.
gerl (Suponer i = 10 por ciento y n = 50)

SOLUCION:
Hterreno no tnundado se considerard como un be-
neficig, aunque se podrfa considerar, con la misma

P Dasgupu, A Sen y 5 Marglin, Curdelines for Project Eva-
tuavon, en pub. 1972, pgs. 33-35.

facilidad, al 1erreno inundado como un beneficio na,
Balivo. Segiin la ecuacion 8-, se define a By comg
délares y a B; como hectsreas. i se desea hally,
W; se puede estimar el nimero de délares que v,.

le una hectdrea, descontando los beneficios Netos
futtiros,

W, = 2000 [PIA, 10%, 50] = 2000(9.9148)
- $19,830/ha.

Luego, para alternativa 1, 8; = 0 (todo el terreng
estd inundado), y

8 = 12600000 + 0 - $12,600,000
Para la alternanva 2, B, = 300, y
8 = 10,000,000 + (19,830 (300) = $15,949,000
Por consiguiente, deber4 escogerse la alternativa 2.

En las técnicas que se apoyan en una explica
cién progresiva de las preferencias, el planificador
haila primero una solucién no inferior y luego ob-
tiene la reaccion de quien toma las decisiones. El
problema se modifica de acuerdo, y se inicia de nue-
vo, hasta hallar alguna regla para la terminacion. Co-
hen y Marks consideran que dichas técnicas poseen
una limitada aplicacion en los problemas de recur-
sos hidraulicos; no obstante, se recomienda consul-
tar el trabajo de Bepayoun?, en caso de que se de
see mayor informacion,

Método de intercambio de valoras substitutos

Entre las técnicas populares de articulacién previa
se halla el mélodo de intercambio de valores subs-
titutos (IVS) presentando por Haimes, Hall y
Freedman®. Una ventaja de esta técnica estriba en
el hecho de que tiene en cuenta la diferencia en }a
utilidad marginal, al comparar la cantidad de bene

*R Benayoun, er al,, “Linear Programming with Mutuple Ob
letive functions. Step Method {Stem), Mathematical Programming
Hl9rn

* Hatmes etal, op it Se sigue la presentacitn en este libvo

ficios intercambiados. Por ejemplo, un millona_no
estarfa mds dispuesto a cambiar §1,000 por unagista
escénica, que un ciudadano corriente,

El método SWT (tVS) estd disedado para re.sol-
ver problemas de programacién lineal de objetivos
mualgples. El conjunto no inferior se genera por la
via de |a técnica de la restriccion éps}!on, odela
restriccion e. En primer lugar, el planificador halla
los limites del conyunto no inferior opnrm;ando ca
da objetivo por separado. Luego, se mantiene a un
objetivo como la funcidn objetivo,_ y I_os otros se con-
vierten a restricciones. Cada restriccion lunaén_ob-
jetivo se libera una a la vez, mediante un .épsllcm
arbitrario e. Cada vez que se libera la restriccion fun-
cién objetivo, ésta crea un nuevo PL, que .debera
resolverse. Las variables duales de cada solucion dan
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los intercambeos entre la funcidn objetivo y la res-
tncaiéa-funcién objetivo, Cuando se haya termina-
do este proceso, quien 1oma las decisiones, asigna
valores subjetivos a estas variables duales, o inter-
cambios, revelando de esta manera la mejor solu-
ctdn de compromiso, )
Esta técnica podra parecer impresionante a pri-
mera vista, pero se puede dominar estudiando el
ejemplo 8-3 y resolviendo unos cuantos problemas.
Las variables duales proporcicnan meramente for-
mas de mostrar cudntas unidades de un objetivo
{por ejemplo dolares) se intercambian por tantas
unidades de otro objetivo (por ejemplo, terreno).
El método de la restriccion £, Para generar e} con-
junta no inferior por el método de la restriccion €,
se hallan primero por separado las soluciones o6p-

4 iy 1 2
E 3
3 4
- 5
-
i 3
I' 2
[ 7
[ N
1
u 9
a —
- 1]
v da b e g ek liggl
1 2 3 [ 5
. 3
Itaracién e, Z, 2, N X,
0 00 -3 B0 100 A4
1 n 750 329 310 4M
2 41 1452 08 43 36l
k] &1 bl a7 4 b 114
L] 84 19 46 (37 S0 292
5 105 1250 4% 550 250
A 1te 35 44 4 5: 208
7 147 26 85 01 0O 1(5)2
Fours 8-6. Conunto no infenor, segun B 168 ;;:2 —12 :£ (I)”
. 189 -
ha sido generedo por al método de la 13 80 wa o -de e 0

restriccion ¢
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imas correspondientes a cada una de las funciones
objetivo; luego se elige una de eflas como Ia fun-
cidn ohjetivo Z,, y otra como la restriccidn Z,. Se
halla Z, para Z*), Z,[2°,(x)) {0 sea, el valor de 2,
en el punto optimo de Z.); se divide la diferencia
2% — Z,[Z* 0] en unos 10 intervalos, Cuando el
PL se haya resuelto 10 veces, se libera la restriccién
en un ¢ hasta que se llegue al valor de z*,.

EJEMPLO 8-3

Generacion de un conjunto na inferor por el
método de restriccién ¢

Generar el conjunto no inferior por el método de
festriccion para el problema descrite por la ecua-
Cion 8-2, ¢ ilustrado en la figura 6-3, ] cual era

Mix 2} = 5, — 2x; y Zy = —x; + 4x,

sujeto a
—X) + X =1
X + X; 8 8
X3 =6
X5 4
1z0
SOLUCION

En primer lugar, al hallar la solucion por separado
de cada una de las funciones objetivo, se obtiene

Z*; = 30 cuando x*, - & Yy x*; =0 (B.5)
Z*; = 15 cuando x*; = 1 y X%y = 4 (8-6)

En segundo lugar, para hallar Z, [Z*) ()] se resuel-
ve Z; para X, = 6 y X; = 0, obtentendo
Zy = —6 + (4)(0) = —6 {8-7)
En tercer lugar, se divide Z* — Z,(Z*,(x)] par 10,
para obtener £, o sea
15—(—6}

E — - 121

8-8)
10

Se comienza ahora a resolver la sene de funcione,
de PL segin se mueve la restriccitn Z, desde (1, 4
hasta (6, 0), a lo largo de la frontera de la regigy
factible. La funcidn de PL resulta ser

Max Sx, — 2x, (8-9)

sujeto a

X+ 4y = 15—,
—X; + x; 3
N+ x 54
X <6
X < 4
xz0

endonde ¢ = ¢,_, + ¢. Para €y = 0, se tiene la so-
lucion de Z, [2°,(x) para ¢; = + 2.1 Se notars
que se permite asi que Z, se mueva hasta su maxi-
mo valor. La restricci6n Z, resulta ser ahora

— % + 4 2z 129
La sofucion resulta ser entonces
Zy = 7.5 con x*, = 3.1 Yy X®*; = 4
La restriccién Z, resulta ser ahora
— X + 4x; 2 10.8

¥ asi sucesivamente. Se muestra en la figura 8-5 el
conjunto no inferior terminado en el espacio de de-
cisiones y en la figura 8-6 se muestra el conjunio
no inferior en el espacio objetivo {en donde las furr
clones abjetivo resultan ser los ejes).

Cuando haya mas de dos funciones ohjetivo,
serd preciso generar el conjunto no infenor entre ca
da par; asi, tres funciones objetivo necesitarian tres
relaciones, 1guales a las generadas en e ejemplo an-
terior, Se notard asimismo, que no se tiene manera
de conocer lo adecuado del maio de £ antes de
resolver el problema En el ejemplo anterior habla
mucho mis espacio (AF; y AF; mayores) para las
dos primeras iteraciones que para el resto. Es nece
$ano generar puntos adicionales para llenar dichos
vacios,

—a 2
-5 10
Fgura 88, Conunto no inferior an ol sapacwo obystivo,

Cémo hallar la funcién de intercambio. Para ilus-
trar cémo se halla la mejor solucidn de compromi-
50, se toman dos objelivos conmensurables Fy(x} =
(x— 21y F; = 2 + x* en cuyo caso la funcion ob-
jetivo total es (véase figura B-7)

Min F] (l‘ + FI(X) (8'10’

Minx — 2); + 2 + X,

Para hallar el mimimo, se deriva simplemente con
respecto a x, lo que da:
dF, df,
—_— —
dx dx
Por consiguiente, el 6ptimo x* aparece con x*
~ 1, més generalmente, cuando df,/df; = —1,
Ahora bien, dF,/dF, es 1a relacidn de intercambio

entre los dos objetivos, de manera que el aumento
de una unidad en Fy(x) causa una disminucién de

-0
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fakt a)

fi(x) = 2 + 2?

fixy=(x— 27

-1 0 1 2 3

Minimizacidn de dos funcicnas conmen-

Figurs 8-7.

surablas.

una unidad en Fylx). S1 Fylx) v Fy(x} estdn en dife-
rentes unidades (o sea, son inconmensurables) la re-
lacién df /dF, seguird siendo la relacidn de inter-
cambno T,;. Si se pudiera asignar un valor a T3 (no
impora cudn subjetivo} —por ejemplo, W,;— se
estaria en efecto conmensurando los dos objetivos.
Esto constituye el quid del método de intercambio
de valores substitutos.

Para cada intercambio, quien tome las decisio-
nes deberd decidir el valor relativo del intercam-
bio W,; (el valor substituto y no el valor real). La
ventaja de la funcién W, , de valor substitulo es que
quien tome las decisiones solo necesitara decidir si
¢l intercambio es conveniente ¢ no (una decisién re-
lativa) y que no tiene que asignar valores absolutos
(lo cual constituiria el valor “verdadero™). Si el inter-
cambio es deseable, W,; es positiva; si no, W, =
0. Se adquiriria mayor informacion si quien toma las
decisiones expresara a Wy; como un nimero: asf,
un valor de W,; igual a S serfa preferible a un valor
de W,; igual a 3. En este caso, 5 es meramente pre-
ferible a 3 lexicogrdficamente —no se trata de una
medida de relacion.
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Quienes teman las decisiones consideran los in-
tercambios en orden, por ejemplo, descendiendo
por la lista de la figura 8-5, hasta que resultan indh-
ferentes (W, = 0). Puede haber varios intercambios
para los cuales W, - 0; estos definen la banda de
indiferencia. Por debajo de esta banda, los valores
de W, seran negativos. La banda de indiferencia
define a 1a mejor solucién de compromiso,

La funcién de intercambio, T, equivale al mul-
tiplicador de Lagrange, o a la variable dual; por con-
siguiente, se puede hallar a T,, ya sea generando
las variables duales en cada iteracién, o calculan-
do F/F, Se aplicara el método de intercambio de
valares substitutos a un problema presentado como
ejemplo en la seccién 8-3.

8-3 PRACTICA DE LA EVALUACION
Principlos generales

Se deberan tener presentes cuatro principios funda-
mentales, pero que con frecuencia se omiten en la
evaluacion.

1, Comparar los impactos futuros con la alternati-
va, con los impactos futuros sin a alternativa (o
sea, el principio de “con” y “'sin”). Algunos pla-
nificadores han comparado los impactos proyec-
lados de una alternativa después de que ha sido
ejecutada, con las condiciones arites de que se
ejecutara. Esta comparacién podria expresar in-
correctamente los beneficios, en el caso de que
ciertas tendencias estuvieran ya en operacin, an-
tes de que se emprendiera el proyecto. Por ejem-
plo, si ya existieran incrementos anuales en la
produccion agricola, un proyecto de irrigacién
podrfa ser causa de que la produccién aumenta-
ra todavia mas; pero ainbuir todo el aumento en
el rendimiento en algan momento futuro al pro-
yecto de irrigacidn, serla exagerar los beneficios.
Considerar todas las externahdades significati-
vas —o sea, todas las ramificaciones de las al-
ternativas fuera del proyecto. Para hacer esto,
debera definirse pnmero el drea (geografia, po-
litica, etc,) que esté directamente incluida en el

proyecio de planeacion. Los efectos de la eje-
cucién del proyecto sobre las dreas exteriores
se [laman externalidades En algunos estudios,
se han ahadido economlas externas que aumen-
1an los beneficios; y se han despreciado las de-
seconomlas externas que aumentan [os costos,
Se deber4 ser consistente, € incluir en la evalua-
cion todas las externalidades directas (o prima-
nas). En muchas areas, las deseconomias exter-
nas estdn controladas por leyes; de tal manera
que una alternativa de costo minimo para una
region, no se convierte en coslo adicional {una
deseconomia externa) en otra drea. Este es el
caso, por egemplo, de lo que sucede con las le-
yes contra la contaminacion.

3. Evaluar las alternativas para obtener una flexi-
bilidad futura. Esto constituye una de las mejores
maneras mediante las cuales un planificador
puede tratar con el nesgo y la mcertidumbre
(siendo el riesgo el futuro con probabilidades co-
nocidas y la incertidumbre, el futuro con pro-
babilidades desconocidas). Se debera tener
cuidado de examinar cuidadosamente si jas fu-
turas opciones podrian ser destruidas por estruc-
turas irreversibles.

4. Llevar a cabo andlisis de sensibilidad. Por ejem-
plo, un plan que tiene beneficios netos mas ba-
jos que otro plan, pero que es mds insensible
al tamano de la poblacion futura, podria ser pre-
ferible en yn irea sometida a cambios rapidos.

Evaluacién econdémica

La meta generalmente aceptada en la mayor parte
de los proyectos es la de maximizar el bienestar so-
cial. Esta meta no sdlo es dificit de cuantificar, sino
que es también dificil de definir. Se puede aproxi-
marla, maximizando los beneficios netos, Muchos
planificadores han cuantificado los beneficios de 13
recreacion mediante precios substitutos {pos ejem
plo, el dinero que se gasta en viajar hasta un lugd!
determinado),” mientras que otros han considerd

7 | Merewilz, “Recreationsl Benefits of Water Resouroes Deve-
loprent, Water Resources Research,” Water Resources Research
2 {octubre-diciembre, 1966}, 11481157,
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Tabls 8-2. Métodos de evaluacién econdmice en dierantas situacionss

Valor Comparacidn Tasa Relacién be-
noto 8l °  del costo de neficio/casto
presente anual randimiento

1. Benaficios c 8 minimo ROR 8/C
fijos, mi- minimo anual méximo méxima
nimizar

- costos

2. Costos h- 8 B maximo ROR 8/C
jos, maxi- maximo anual méximo maxima
mizer be-
neficios

3. Tanto los 8 — C) 8 — C} ROR a/c
costos maximo méximo méximo méxima
como los anual
benefi-
cios pue-
den varnar

4. Prasu- Utbzor los
puesto li- métodosg
mitado, para presu-
ararquizar puestar el
laa alter- capital
nativas
{seleccidn
de pro-
prama}

do como no cuantificables a los beneficos de la re-
creacion,

Método de evaluacién:  Son cualro las situaciones
que requieren evaluacion econdmica, y son cuatro

$0s métodos de evaluacion, comeo se muestra en la

1abla 8-2. Las tres primeras situaciones son similares

A continuacién se presentan los cuatro méto-
dos utilizados para realizar el andlisis econdmico,
correspondientes a las tres primeras situaciones. el
valor presente neto (NPW), en el cual los beneficios
¥ los costos se comparan en délares a presente; la
comparacién de costos anuales (ACC), en el cual
los beneficios y los costos se comparan en délares
anuales; la 1asa de rendimiento (ROR), que da el in-
terés al cual los beneficios al presente igualan a los
costos al presente y la relacidn beneficio/costo (8/0),
en la cual los beneficios se dividen por lus costos
(véase la wabla 8-2),

En el apéndice A se repasan los métodos estan-
dares de descuento y el valor del dinero en el tiem-
po; ademds, estan bien documentados en la mayorla
de los textos de ingenieria econdmica®. A veces se
hace referencia al método NPW, como la maximi-
zacion de los beneficios netos, Max (8- (). Se re-
cordara que el método NPW trae a 1odos los beneli-
cios y costos al valor presente (los descuenta hasta
el tiempo cero) y resta los costos de los beneficios.
La alternativa con el mayor valor neto al presente
resulta ser la mds econdmica. Los resultados de los

¥ Véase, por ejemplo, E. L. Grant, W, G, reson y R, 5 Leven-
wonh, Prnciples of Engineening Economy, ba ed (Nueva York,
fohn Wiley, 1976), N N Bensh, Econamu Analysrs Jor Enginee-
ring and Managetial Decrsion-Making {Nueva York: McGraw-
Hill, 1962y y D G Newman, Engineering Economit Anatysis
(San Jose Engineenng Press, 1976)
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métodos NPW y ACC difieren de los resultados de
la maximizacién de ROR y B/C, a menos que el pla-
nificador tenga cuidado de utilizar el andlisis por
incremento®.

Sitvacidn 1:  Hallar, con beneficios fijos, la aler-
nativa que minimice el costo, Cuando los bene-
ficios no se miden en doélares, esta situacion se
conoce también como la efectividad del costo.

EJEMPLO 84
Evaluaclén econémics con beneficlos fijos

Se ha pedido a un ingeniero que realice un estudio
de planeacion local de ejecucion de control de ave-
nidas, en e cual el frea urbana estudiada ha de re-
aibir proteccidn de la avenida del 2 por ciento (50
aiios), {Se ha informado al cliente que éste podra no
ser el objetivo mis econdmico, pero en vano.) Con-
tando con una considerable participacién puablica,
se han propuesto tres alternativas.

1. Un embalse para el control de avenidas que cos-
tarfa $10.6 millones, con costos anuales de ope-
racion y mantenimiento de $1,000.

2. Un sistema de diques, con un costo de $5.2 mi-
llones, y costos anuales de operacifn y mante-
nimiento de $90,000.

3. Mejoras en el canal, que incluyen proteccién de
las avenidas; cuyo costo serfa de $6.1 miliones,
con costos anuales de operacidn y mantenimien-
to de $8,000.

Evaluar las alternativas con una tasa de descuento
de un 10 por ciento, y vidas econdmicas uniformes
de 50 afos.

SOLUCION

Debido a que los beneficios estan fijos, ia persona
que tome la decisi6n elegird con toda probabilidad
la alternativa de costo minimo; por consiguiente, se
calculara el valor al presente de todos los costos,
[PIA, 10%, 50] = 9.9148.

*DC Newman, op «it, pigs 141-156

AL, 1:
10,600,000 + 1000(9.9148) = $10,610,000

Alt. 2
5,200,000 + 90,000(9.9148) = $6,092,000

Alt 3:
6,100,000 + BOOOD(9 9148} = $6,179,000

A pesar de que la alternativa dos es menos cos-
tasa que |a aliernativa tres, sus valores estan sufi-
cientemente cercanos para que se puedan utilizar
factores no econdmicos (no cuantificables) para to-
mar la decision. .

Siwacion 2. Hallar, con costos fijos, la alter-
nativa que maximice los beneficios, En este ca-
50, se le podria marcar un presupuesto al inge-
niero, con la indicacion de que disene el me-
1or sistema con e} dinero suministrado.

EJEMPLO 8-5
Evaluacion econdmica con costos fijos

La situacidn es la misma que la descrita en el ejem-
plo 8-4, excepto que en lugar de especificar el gra-
do de proteccion deseado, el cliente ha destinado
un presupuesto de $8 millones, con la premisa de
lograr la mayor proteccidn que sea posible contra
las avenidas con esta cantidad de dinero. Se debe
estimar que se puede construir un embalse de pe-
quenas dimensiones, que produzca un beneficio ne-
1o anval de $600,000. El sistema de diques que se
puede construir con el presupuesto, producird un be-
neficio anual de $700,000; finalmente, la altemahva
de proteccién contra las avenidas, mediante las me-
joras en el canal, producira un beneficio anual de
$8060,000, ;Cual de las tres alternativas serfa recomen-
dable, si todas tienen una vida economica de 50 anos?
Utilizar una tasa de descuento del 10 por ciento.

SOLUCION

A pesai de que parece obvio que la tercera altema
tiva es la mejor, ninguna de ellas proporciona un
valor neto al presente positive. Considerar |a alter-
nativa tres.

valor al presente del beneficio
- $800,000(9.9148) = 7,932,000

g — C = —$68,000
- - $ 7,932,000

Esto no quiere decir que la persona responsa-
ble de las decisiones abandonard el proyecto, pero
ciertamente indica que se deberd contar con algu-
nos beneficios no econdmicos que justifiquen lagje-
cucion de las mejoras en el canal.

Sitwacion 3. Hallar, con beneficios y costos va-
riables, la alternativa que maximice los benefi-
cios nelos.

EJEMPLO 8-6:

Ewunl LA A
E ]

variables

ica con beneficics y costos

Se realiza un estudio de planeacién de ejecucion
del sistema de abastecimiento de agua para una ciu-
dad pequena, La alternativa unc consiste en un siste-
tema de agua superficial, con un costo de construc-
cién de $10,000 durante tres ahos, comenzando en
el iempo cero. Los beneficios se ynician en $5,000
al final del afo tres y aumentan linealmente hasta
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$6,00U al final ael ano 10, en donde se mantienen
constanies durante los 40 afos siguientes (la vida
econdmica es de 50 anos). Los castos de aperacion
y manienimiento son de $1,000 a! ato.

La alternativa dos es un sistema de agua suble-
rranea que cuesta $25,000 en el iempo cero y lie-
ne costos anuales de operacion y mantentmiento de
$500; y beneficios anuales de $5,000 (los cuales co-
mienzan al final del afo uno). La vida econdmica
del sistema de agua subterrinea es de 25 anos. Eva-
luar las dos alternativas si 1a tasa de descuento es
de 10 por ciento,

SOLUCION

Como la vida economica del sistema de agua sub-
rerrinea difiere de la correspondiente al sistema de
agua superficial, ambos sistemas deberdn conver-
nirse al mimime comun maluplo de 50 ahos. Esto se
puede efectuar faciimente repitiendo e} sistema de
agua subterranea para el afo 25,

Para la alternativa uno (véase la figura B-8),

B - SOQOOIP/A, V0%, 4B)(PIF, 10%, P4
+ 125{P/G, 10%, BIIP/F, 10%, 21
+ 1000[PIA, 10%, 40)IP/F, 10%,10]
- (5000)(9.896910.8264)

$AN00 faha

Fgura 8-8. Diagrame sltema-

1
tvo de flujo de efectivo $10.000/efia

112 31‘}5 s‘v‘aptw‘nln —

48149150

1\\\”

$500/aflo
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+ (125)(16.0278)(0.8264)
+ {1000)(9.7791)(0.3855)
- $46,320
C = 10,000 + 10,000{P/A, 10%, 2)
+ S00[PIA, 10%, 48)[FIF, 10%, 2]
= 10,000 + (10,000)1,7355)
+ (500)(9.8969)(0.8264)
= $31,444
B —C ~ 46,320 — 31,444 ~ $14, 867

Para [a aliernativa 2 (véase figura 8-9),

B — C = 5000[P/A, 10%, 50] — 25,000
— 24,000[P/F, 10%, 25]
— 200[P/A, 10%, 50)
= (5000)(9.9148) — 25,000
— (24,000)(0.0923)
— (200)(9.9148)
= 49,574 — 29,198 - $20,376

Descartando las consideraciones no econdmi-
cas de peso, el responsable de la decision elegir4,
con toda probabilidad, la alternativa dos.

5000/gh0

Sf!uacrdn 4. Seleccionar, con un presupuest
limitado, la combinacion mas econdmica de Iao
a!lemalivas. En este caso, quien toma las dems
5|f>nes desea que las alternativas se ordenen se.
gan la tasa de tendimiento, con objeto de mga.
ximizar el rendimiento dentro de la restriccion
del presupuesto. Esta situacion que confronta
frecuentemente a los legrsladores gubernamen.
tales y a los paises en vias de desarrollo, se co-
hoce también como la seleccion del Programa
© presupuesto del capial {véase la tabla 8-2).

EJEMPLO 8-7:

Evaluacién econémica con un
mitado

prosupuesto N-
Se debers recomendar un estudio de ejecucion por
sectores {de recursos hidraylicos) el mejor uso del
presupuesio limitado de una ciudad pequefia, que
es por $14,000. Existen dos alternativas, cada; una
de las cuales se puede elaborar de varios tamanos

Los beneficios de la alternativa de contiol de ave-l

|

IRESHNEENEN

$200/sh0

$25.000

"Plvlﬂﬂﬂ”ﬂﬂﬂﬂlﬁ RENREE

|

$25.000

Figura B-8. Alternativa 2 dal diagrama da flujo de efactivo.

Alternative 1. control de avgnidas
o
g Wl
2
» 3
[ -
H
o
b 20
-
A 0
L 1 1 1 ] 1
1 2 3 4 5 -6

Altura del dique Im) .
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Alternativa 2: suministro de agus
20

Beneficic anval ($1000)

i 1 1 1 l 1
1 2 3 1 5 &

Numero de poros

Figurs 8-10. Funciones de beneficio del ejemplo 8-7.

nidas (los diques), y la alternativa del suministro de
agua (pozos), se muestran en la figura 8-10. Todos
los beneficios y costos estin expresados en dolares
actuales. El costo del sistema de control de aveni-
das varla con la altura del dique (suponer que la al-
tura se expresard en metros, sin fracciones). Luego,

C =25+ h; 811
en donde C es el coslo del valor al presente en
$1,000, y h es la altura en metios. €l costo de la
alternativa de sumimstro de agua sublerrinea es de
$2,500 por pozo. JC6mo se debera gastar el presu-
puesto de la ciudad a fin de maximizar el valor ne-
te al presentet

SOLUCION

Cada amphacién de una alternativa se puede con-
siderar como una altemativa separada. Asf, la me-
jor solucién econémica es la de emplear el presu-
puesto disponible en la ampliacién por incremen-
tos que tenga el mayor incremento en la relacién
beneficio/costo, ABCR (0 AROR). Esto equivale a
distnbuir cada incremento haciendo disminuir a
ABCR, hasta que se gaste el presupuesto.

Los valores de ABCR correspondientes a cada
alternativa se muestran en la tabla 8-3, y ordenados
en forma descendente, en la tabla 8-4. Se notard que

1a solucion econdmica 4ptima consiste en construir
diques de 2 m de alto y perforar tres pozos. Si no
hubiera restricciones en el presupuesto, los diques
se construirfan con una altura de 3 m, y se perfora-
rlan cuatro pozos con un costo total de $21,500.

Se notard ademads que este problema no presen-
ta ningan ““sobrante’” —o sea, que el presupuesto
disponible se gasta en su totahidad, yunto con la Oi-
tima expansion del incremento. Cuando sobre al-
gun dinero, puede gue sea posible alcanzar mayores
beneticios netos ejecutando una altemativa recha-
zada que tiene un costo mayor (gastando 1odo el
presupuesto total), pero con un valor menor de
ABRC. Se puede determinar si este es el caso, ya
sea probando diferentes combinaciones o aplican-
do programacion lineal entera.

Se hace necesanto jerarquizar los proyectos
cuando una restriccion presupuestal limite el nime-
ro de proyectos econdmicamente provechosos que
se pudieran elaborar. La jerarquizacion de los pro-
yectos solo por medio del ROR podria arrojar re-
sultados que son inconsistentes con la jerarquiza-
adn de los proyectos por B/C. Los proyectos con
bajas relaciones de operacitn y mantenimiento (O)
con respecto a inversiones fijas (K} son favorecidos
por el crteno B/C, y los proyecios con altas rela-
ciones O/K son favorecidos por el método ROR. En
la tabla B-5 se jerarquizan varios proyectos reales
de recursos hidrdulicos con diferentes relaciones
O/K, tante por B/IC como por el ROR.
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Tebla 8-3. Ralaciones entre ol beneficio y 8l costo correspondientes & cada incremanto en la altura de 18 cortina

Altarnative de
conlrol de avenidas

Altarnativa de
sumimisire de agus

Altura Nim. de

{m) B AB c AC  AB/AC  pozos 8 AR c AC ABAC
1 20 20 3.5 35 5.7 1 7.600 7.600 2,500 2,500 3
2 30 10 6.6 3 33 F 12,800 6,000 5,000 2,500 2
3 35 5 11.5 6 1 3 17,600 5,000 7.500 2,500 2
4 40 5 18.6 7 0.7 4 20,000 2,500 10,000 2,600 1
5 40 o] 27.5 : ) o 3 20,000 0 12,600 2,500 (4]
8 40 o 8.6 11 0

Desde otra perspectiva, se puede suponer en el
método ROR que el capital, en el sentido estricto
de dicho término, constituye la Gnica restriccion. En
el métoda de la relacién B/C, se puede suponer que
todos los recursos gastados por el gobierno federat
son restringidos'®. James y Lee'' indican otros mé-
todos sugendos para }a jerarquizacion de los pro-
yectos, como también lo hacen Weinganner'? e
Ignizio's.

Requerimientos de datos. Es preciso recolectar
cuatro tipos principales de datos (véase capitulo 5).

1. El drea que se ha de considerar.
2. Los costos y beneficios.

3. La tasa de descuento.

4. 'El perlodo de analisis.

El “*area que se ha de considerar” se refiere no so-
lamente a los limites geogréficos 0 ambientales del
estudio, sino también a los limites econdmicos

100 Eckstein, Water Resaurces Development: The Economics
of Project Evalustion (Cambndge, Mass: Harvard Urniversity Press,
1958); pdgs, 55-65. Se supone ademds que el denominador in-
cluye 103 costos federales y que los otros costos, tales coma los
gastos locales esun incluidos en el numerador, como beneficios
NEgatives. -

Y D, L. James y R. R. Lee, Economics of Water Resources Plan-
ning (Nueva York. McGraw-Hill, 1971}

12 H, M. Weingartner, Mathematical Programmung and the
Analysis of Caphtal Budgeting Problems (Englewood Cliffs, N ) :
Prentice-Hall, 1963

1) P, Ignizwo, "An Approach to the Capital Budgeting Problem
with Multipie Ob)etives, “The Engineering Econommists 21 ivera
no de 1976) 159-262,

Tabls 8-4. Jerarquizacién ¢n orden descondents de
ias razonas incramentales de beneficio/costo

Alternativa LT Costos

v tamaio ABCHR 1$1.000)

FC -1 6.7 a5

F/C — 2 3.3 6.5

ws -1 3 8.0

ws — 2 2 11.5

wSs — 3- 2 14.0 (presupusesto

méximo}

ws — 4 1 16.5

FC -3 1 21.5

—en otras palabras, quién paga el costo, y quién recr
be Jos beneficios (fa condicién de “rendir cuentas”).

Evaluacién amblental

Categorias de los sfectos benéficos adversos. No
todos los cambios efectuados en el ambiente son
malos. El libro de la WRC, Principles and Standards,
sugiere mostrar los impactos benéficas y adversos
SOb‘l'E las siguientes cuatrg categorias ambienta
les, -

1. Los espacios abtertos y las sreas verdes; los rio%
virgenes y escénicos, los lagos, playas, costas,
montafas y dreas silvestres, los estuarios, y otras
dreas de belleza natural.

2. Los recursos arqueolégicos, histonicos, biologi-
cos y geologicos; y los sistemas ecologicos €5
cogidos.

' water Resources Council, op. cit, pag. 8.

L

Tabla 8-6. Comparacién de dos critesios deo nversidn
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Nombre del Tipo de ROR Rango
proyacto proyecto SOk B/C {por cientol 8/C ROR
Rice Craek, FL Navegacion
fluvial 0017 3.58 15.3 1 4
haven Mejoras en los !
arbor, NC puartos de i
abrigo 0.034 2.42 12.4 2 6
Cusnca del Maojoras y control
Rio Brazos de avenidas en
la cuenca 0.088 2.42 19.7 2 3
Dauphin island Mojoras en '
Bay, FL el puerto o1 2.34 220 4 2
Proyactos Usos muiuples,
Colbran, CO espacislments
on la irngacién
y {a energia 0.008 2.34 7.4 4 7
Sakonnet Majoras en
Harbor, RE ol puerto [ J J 212 7.8 8 8
Cuenca Graan Msjoras en ¢l rfo
River, KY y TN y on el puerto 0.075 1.7 22.9 7 1
Red River, AK Control de
avenwdas 0.014 1.23 55 8 8
Rio Hackensack, NJ  Msjoras on el rio
¥ en ol puerto 0.016 119 5.1 9 9
Fuwnts Ech i, Water R D

3. lLacalidad del agua, dei suelo y de los recursos

del aire.

4. Los compromisas irreversibles de los recursos,

para usos futuros.

Mérodo de evaluacién

El aspecto mds sencillo de la evaluacién ambiental
es la cuantificacién de la cantidad de terrenc o mi-
llas de rfo que seran realzados o degradados. Es mu-
cho mas dificil asignar un valor monetano de dichos
nameros, Por consiguiente, el libro de la WRC, Prin-
ciples and Standards, sugiere que los planificado-
res muestren los impactos, y juzguen subjetivamente
sus beneficios netos, junto con los otros objetivos.

Ea un método para evaluar los objetivos am-
bientales, sugendo por el USCG, ' el planificador
comtienza con una mainz que contenga todos los
elementos mostrados en la figuara 4-28. Cada co-
lumna representa una accidn propuesta, y cada ren-
gl4n representa una condicion existente del ambien-
te. La primera etapa consiste en verificar cada ac-
cién aplicable. Luego, descendiendo por la colum-
na venficada, el planificador marca cada condicion
del ambiente afectada por la accion, colocando una
diagonal en el cuadro, como se muestra en las wablas

5 | B Leopold et 3l , A procedure ki Evaluaung Environmern-
taf Impact. Geological Survey, Circular G 45, Washington, D C,,
1971,
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8-6 y 8-7. A continuacidn se coloca un ndmero del
1 al 10, sobre la diagonal, a fin de indicar la magni-
tud relativa del impacto. Se supone que ¢} impacto
es negativo, a menos que un signo mds preceda al
numero; luego se coloca un nimero del 1 al 10, de-
bajo de la diagonal para indicar la importancia re-
lativa del impacto. El planificador puede entonces
construir una matriz reducida, utilizando solamen-
te las acciones e impactos aplicables, como se mues-
tra en el ejemplo 8-8. Las descripciones de los im-
pactos constituyen la base del diagnéstico de impac-
to ambiental.

Ejempio 8-8:
Evaluacién amblontal

Se lleva a cabo un plan regional de ejecucién para
la navegacion, el cual cuenta con dos alternativas.
La alternativa uno propone la construccidn de un
canal para buques que evita una porcién no nave-
3able del rio. La alternativa dos propone el draga-
do del canal del rfo, una operacion que serfa necesa-
no repetir cada ano.

Son tres las acciones incluidas en la alternativa
uno que impactan al ambiente. En primer lugar, se-
ta neecesario excavar el canal a través de un panta-
no que es uno de los dos sitios que quedan, donde
podrfa anidar una importante poblacién de aves
acudticas. En una tercera parte de sus 500 ha, el
pantanc serla “‘destruide” —rellenado y canaliza-
do. Ademds, el canal para los buques serfa causa
de un imponante aumento en el uso de botes de
recreo, e introduciria el trifico ocednico al nuevo
puerto. Finalmente, la construccion generaria apro-
ximadamente 5,000 toneladas de sedimentos, y des-
pués de su terminacion se crearfa una ligera cantidad
de sedimento (200 ton/aho), segan se limpie anual-
mente el canal.

Con la alternativa dos, e} dragado anual produ-
cirla 8,000 toneladas estimadas de sedimento al afio
que se verteria en una bahla importante, perjudican-
do las industrias pesqueras y de mariscos. El depar-
tamento de pesca y vida silvestre ha estimado que
los organismos bénticos disminuirlan en un 30 por
ciento, y la produccién comercial de la pesca dis-
minuirfa asimismo en un 10 por ciento. La pesca

deportiva a lo largo del ramo de 50 kin s& redyg;.
ria en un BO por ciento. Ademds, el impacto sgbre
los paseos en bote serla gual al de la altemativa uno,

SOLUCION

Las tablas 8-6 y 8-7 son las matnces de impacto am-
biental de las dos alternativas. Como ocurre en muy-
chos casos, siempre serd diflcil evaluar las dos alter-
nativas, puesto que el cliente deberd escoger entre
penudicar a las aves o perjudicar a la bahta. No obs-
tante, pareceria que el canal para los buques ten-
drfa una ligera ventaja, debido al hecho de que, a
pesar de que hay mds impactos ambientales negai-
vos derivados del canal, no son tan severos o im-
portantes como el efecto del dragado anual.

El bienestar soclal y Ia evaluacién regilonal

Las obras Principles and Standards y Principles and
Curdelines, incluyen los “’beneficios sociales” y los
“beneficios econdmicos regionales”, como cuen
tas pero no como objetivos. Esta prictica ha sido
criticada por dos razones. Primera, un planificador
no federal podria considerar 1a cuenta social cuan-
do mends tan importante como los objetivos eco-
némicos o ambientales. Segunda, los crlticos han
teorizado que la cuenta regional podria ser causa-
da de una doble responsabilidad y fomentar dese-
conomias externas. Se podria arguir, por ejemplo,
que un proyecto que ayude al desempleo regional
evitard que la sobreabundancia de mano de obra
en dicha regidn se traslade a otza regi6n en donde
hay mas empleos, disminuyendo asl, de manera ar-
tificial, la movilidad del mercado de trabajo.

El libro Principles and Standards enumera los
efectos sociales como se muestra a continuacion ™.

La distnbucién de los ingresos reales.
La vida, la salud y la seguridad.

La educacion, la cultura y la recreacidn.
. La preparacién para las emergencias.

Awn

s water Resources Council, op cit, pigs, 9-10,
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Tabla B-8. Matriz de impacto smblental de ls aiternativa unc tcanal para buquest

A.h Modificacion | E.f Alteracionss en | G.d Ccn'l_bias—
de la cansiidacién | el terrano—Rellenc Trdfico
regional de o3 pantanos smbarques
A. Caracteristicas fisi
cas-- ol 1emend Un
cas on su género
1.F 9 /
fisicas 3 8
2.d Calided del | 6 2 \
agua 2
4.c Deposiciénde 4
los procesos |
B. Condiciones biold
gicas
2.8 Las aves 5 8 _2,,///8
2.c Poces y 8 3 .
mariscos 1
2.d Organismos | 6
bénticos 1
C. Fectoras culturales
1.b Terrenos 8 8
hamedos 4 4
2.c Pasogs on 9 9 ,
bate 7

Tabls 8-7. Matriz de impacto ambiental de is alternstiva dos {dragadol

8. Transformacidn del G.1 Cnmbbs on ol
tarreno — Dragago rético, en
del canal los ambarques
A, Caracteristicas fisices ‘
2.d Calided del agua | 8 T12
B. Condiciones bioldgicas
2.¢c Poces y mariscos | 4 [}
2.d Organismos 7
bénticos [}
C. Factores cutturales s
2.c Peseos en bote + T +

NOTA uummo-o.(1~10nwmauwmummwmuo;ymmu

wmhﬁhwmmhmmuhod

IMpacto Lin signo “'mas’ que preceds & un KUMEo

Wlmﬂmln-lmmm.ﬂmrom.nnvm Los encabazados de s cohsmnas v lae

filaa han skio tomsdos o

ia ligura 4-28
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Tabia B-8. Resumen de la comparacion de dos planes alternativos

Diferencia
{El plan raco-

Plan mendado menos
Responsabridad Plan 8 recomandado Pian B} o
Desarrollo econémico nacional
Efectos bendficos 5 millones 48 millones $3 millones
Efectos adversos 35 millones 46 mdiones $1 milldn
Etacios benéficos netos $2 millones 42 millones

Ambrentel
Efacion bendficos y adversos
A. Espacios pbiertos y sreas
verdes, lagos

B. Rocursos
arqueoldgicos

Deasarrolio ragional
Componentes - regidn
A ingresos
Efectos bandficos
Efectos ndversos
Efectos benificos netos
B. Efoctos banéficos
da los empleos
Empleos en el proyecto
de construccion

A. Crea un lago
con uns suparficie
de 3000 acres, 60
miliaa de méargenas
¥ una profundidad
de 70 pua; con
agua de alta
calidad y excelents
acceso

8. lnunda lugares
reconocidos histdri-
cos/arqueclégicos

45 millones
43 miliones
42 millones

1300 emplecs
semicalificados,
durante 3 afics

A. Crea un lage
con una superticie
de 3,500 scres, 70
millas de margenes
¥ una profundidad
de 70 pies; con
agusa de alta
cealdad y sxcelents
acceso

Inunde 3,500 a de
espacio abierto y
dreas vardes, de 10
millas de longitud y
0.5 rmillas do
ancho, situado a lo
largo de la corrien-
te de agua y cerca
de la ciudad

$6 8 miliones
$3 55 millones
$3 25 millones

1200 empleos
samucalificados
durante cuatro sfios

A. Crea un lago
qQue sobsepasa en
600 acres da sy-
perhcie a los
citados antenor-
mante, ¢con 10 mu-
llas de margenas y
10 pias de profun-
didad. Cuslquwiera
de los planes pro-
porcionaria agua de
alta calidad y un
acceso excelente

Inunda 3,500 a de
eapacio ebiento v
&reas verdes, de 10
milias de longitud y
0.5 millas de
ancho, situado a lo
largo de la cornen-
te de agua y cerca
do la ciudad

B. No inunda
lugares histéricos/
arqueolégicos
raconocidos

$1.8 mitlones
$ 655,000
01.25 mitlones

100 empleos
semicahficados
perdidos durante
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1sbia 8-8. {Continuacion)
Diarencia
$ {El pian reco-
Plan mandado menos of
Responsabilided Plan B recomandado Flan 8/

tlecios advarsos
Empleos en las actividades
relacionadas con el proyscto

Benestar social
A. La vida, la salud
v la seguridad

8. Opontunidades educacionales,
culiuralos v recrastivas

C. Preparacién pars
smargencias

1.16 emplaos samu-
calificados
parmansntes

8. Proporciona pro-
teccién s ls ciudad
conira una avenida
de 100 afios

C. Crea una diver-
sidad da oportuni-
dades racreativas al
provoor a) pasoos
on bote pars 7500
personaa-dias; bl
pesca para 4000
personss-dias; y c}
mernendas al aire
libre para 20,000
personas-dias

0. El plan raqueritia
utilizer al rendi-
misnto dpuimo sos-
tanido de recursos
hidréulicos basados

1.560 ampleos semi-
calificados
permanegniss

B. Proporciona pro-
teccidn o lo ciudad
contra una avenids
de 50 afios

C. Crea una diver-
sidad de aportuni-
dades de recreacién
al proveer a) pasoos
an bote para 10.000
personas-diaa; b)
pesca para 5000
parsonas-diss; y c)
20,000 monendas
a! mire tibre para
20,000
personas-dias

D. Proporciona x kw
do capacidad de
genaracion de
energia hidrosléctri-
ca, situada central-

on &l agua subte-
rrénen s fin do
prastar servicios a
una poblacidn anti-
cipads durente los
prduimos 300 ahos,
¢on un potancial de
sobrecarga do la
capacidsd de los
sistomas do recus-
sos hdraulicos

mente en la rogidn,
la cual requantia
importacion de
carbon en e caso
de plantas térmicas
convencionales

tras sfios, pero 200
emploos sermucelifi-
cados ganados du-
rants 1 afo

1. + 35 emplecs se-
micallficados
parmanentes

B No proporcions
proteccidn a le ciu-
ded contra una ave-
rids de 100 sfios:
proporciona protec-
cién a la ciuded
contra una avenida
de 50 afos

C. + 2500 perso-
nas-dlas pars
paseos en bota y

+ 1000 personas-
dias para pasca

D. No raquiere ol
uso del rendumiento
dptimo sostenido
de low recursos del
agua subtarrénas;
proporciona x kw
de capacidad gone-
radore de enargia
hidroaldctrica

Panty, Wrter Rssowces Councll 1874
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El bienestar social, al que muchos consideran
como |a cuenta mds importante, es probablemen-
te, el mas dificil de medir. También es dificit de de-
finir. Otro problema adicional consiste en que el
bienestar social (dependiendo de como se defina ese
término) no es independiente del desarrollo econ6-
mico ni del ambiente.

Métodos de comparacién pars la evaluscién de
objetivos miitiples

Hay tres enfoques para la evaluacién de objetivos
miiltiples. El primero es descriptivo: las impactos no
econdmicos se describen en una linea o un parrafo
(de una manera similar a la del ejercicio 8-1) y quien
toma las decisiones selecciona subjetivamente la al-
temativa cuya combinacion de beneficios netos eco-
nOmicos y no econdmicos parece ser la mejor. En
el segundo enfoque, los objetivos inconmensurables
se ponderan numéricamente, en un intento de com-
pasar sus beneficios relativos. En el tercer enfoque,
se cuantifican los objetivos —coma en &l caso de
la optimizacién de objetivos multiples, de los cua-
les, el método de intercambio de valores substitu-
tos constituye un ejemplo.

El método descriptivo.  En la obra Principles and
Standards se recomienda el método descriptivo, Pa-
ra utilizar este método, se construye en primer lu-
gar una tabla para cada objetivo y se evalia cada
alternativa para ese objetivo. Se construye a conti-
nuacion olra tabla, en la cual se comparan las alter-
nativas pnincipales. Aunque no lo afirma explicita-
mente, el libro Principles and Standards parece uti-
lizar la técruca del ““retador v el defensor”’, propug-
nada por Grant e Ireson.’” En esta 1écnica, se se-
lecciona una alternativa (el defensor), y se compa-
ra con ella otra alternativa (el retador). La alternati-
va derrotada se desecha, el ganador se convierte en
el nuevo defensor, y se escoge un nuevo retador,

EJEMPLO 8-8:
Evaluacién de objstivos miiltiples medlante el
método descriptivo.

Un planificador perteneciente al U.S. Army Corps
of Engineers evalda alternativas regionales de con-

VE L Granty W G Ireson, op cit, capltulo 17

trol de avenidas de evaluacion general. Utilizang,
el enfoque de defensor contra retador, han sido el,.
minadas todas las alternativas competitivas, con e
cepcidn de dos. El plan que se recomienda pide up,
gran embalse que tendra un costo de $6 millones
y proporcionar $8 mullones en beneficios (descon-
tados ambos al valor al presente). Segin el plan g,
tanto los beneficios como los costos equivalen am.
bos a $5 millones. Han sido recolectados todos los
datos apropiados disponibles para las Ires cuentas
restantes —ambiental, desarrollo regional y bienes-
tar social.

SOLUCION

La labla 8-8 expone estas dos altemativas. Véase que
la columna de la derecha da la diferencia entre las
dos alternativas. La comparacion de los dos obeti-
vos muestra que el plan es obviamente mejor des-
de un punto de vista econdmico. Los impactos
ambientales de ambos planes parecen practicamente
iguales. Se necesitarfa obtener mayor informacion
acerca del sitio histérico y arquelégico para asf po-
der conocer 1 “*vale mds” que los 3500 acres ad-
cionales de espacio abierto inundado por el plan
recomendado.

Existen, por supuesto, diferentes formatos para
la exposicion descriptiva. El U.S. Army Corps of En-
gineers ha propuesto la exposicion gue aparece en
la tabla 8-9. Esta exposicitn tiene las ventajas de sef
mas breve y de presentar juntas a todas las aliema
tivas. Esto continuarfa una muestra informativa en
una reunién pablica, en la cual todas las alternati-
vas factibles seleccionadas serian de interds para los
participantes. Por supuesto que la exposicién solo
constituirla una parte del proceso de evaluacion —1
importancia relativa de cada categor(a tendria tod#
via que decidirse.

El método de ponderacién. Como se tlustr6 en ¢l
ejemplo 8-8, no resulta suficiente determinar la s&
vendad de los diversos impactos —se debera asim¥
mo evaluar la impontancia de cada impacto. Pof
ejemplo, una estrecha mayorfa de usuarios podriaf
prefenr como suministro de agua un embalse dest-
nado a la recreacién, a un sistema de suministro ¢
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Tablas 8-9. Ejemplo de un andlisis de intercambio, segun ha sido propuesto por ol U S, Army Corps of Engineers

Pian 1 Aen 2 Pisn 3 Plan 4 Plan 5
Impactos Contr. avenidas; Contr. avenidas; Contr sverudas; Contr. svenidas; Contr. avenides;
scondémicos asbast, agus; abost, agus; abast. agus; abast, agua; abast. agua;
racreac. racresc. recraac. recensc recroac.
~ Baneficioa de Benelicios da Beneficios de Banaficios de Beneficios de
peaca y vids pesca y vids pesca y wida pescs y vida pasca y wids
silvostre wsilvastre silvestre silvestre silventra
= $#6.9 millo- = 87.2 millg- = 6.9 millo- = $7.0 millo- = $3.45 mu-
nes/afio; nes/afio; nes/aho; noes/afo; llones/afo;
costos = #7.7 costos = 44.0 costos = #8683 costos = $4.4 costos = 389
millones/afo milionss/efio millones/sho millones/afo millones/afio
No hay bane- $3.2 millones 80 6 mullones 828 millonas Mo hay bene-
ficios netos da beneficios de baneficios  da beneficios  ficios netos
netos netos netos
BC =09 BC = 1.8 8/C = 1.1 8/C = 1.6 8/C =08
Impactos Afade: Ahade: Afade: Afade: Afada:
ambiontales un vaso de un vaso de 20 a de drea 20 s de 4rea un vaso de
positivas 2,500 s; un 2,100 8; un verde verde 150 a; 2,000
Sras verde da dran verde de 30 & da con: 30 a de con- & de Area ver-
700 a; 60 500 »; 60 trol de la trol de la ero-  de, 60 millas
millas da rdpi- millas da répi- arosidn dsl a16n del suelo  de répidos
dos pera la dos para la suelo pars |s na-
navegacion an navegacion en vagacidn en
bote bote bote
Impactos Inunda: Inunda: Deastruye: Destruys. inunda:
ambisntalas 10 millas 9 millas 10 a de drea 7 a de 4rea 0.2 millas
nagativos de rio del rio vards verde det rlo
75 a de pan- 76 a de pan- 50 érboles 45 arboles (El parque
tanos ' tanos {an la margen  len la margen  regwonal pueda
{El uso como conugua a la del rlo desagrganizar
éraa de recroo ciudad) contigua a la & las sspacies
puede desor- 1 lugar er- cludad] umcas)
ganuzar & las queoisgico S millas de
aspecies rapidos para
Gnicas) la navega-
cibén en bota
Impactos otc otc. alc. elc. .11
sacisles

agua subterrdnea, sin darle demasiada importancia
2! asunto, mientras que una minorfa podria creer ve-
hementemente que es preferible el sistema de agua
subterrdnea, debido a los impactos ecol6gicos ne-
gativos del embalse. En tal caso, la intensidad de
los sentimientos mostrados por un grupo {aungue
fuera una minoria) podra pesar mas que las mode-
radas preferencias de otro grupo. €s indudable que,
5i varios grupos buscan llegar a un consenso de opr-
Niones, una alternativa de compromiso pudiera de-

mandar un cierto nomero de intercambios. Por
ejemplo, el grupo que lavorece al uso del agua sub-
terranea, probablemente estaria dispuesto a ceder
en otros puntos en disputa a fin de rescatar al terre-
no propuesto inundado.

Los métodos de ponderacion asignan a cada
uno de los impactos, tanto una preferencia (por
ejemplo de —$ a + 5)y un peso {un poicentaje en-
tre 1 y 100, que muestren la fraccion del objetive
al cual satisface). En un método de ponderacion su-
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gerida, pero no adoptado, por el Corps of Engineers,
cada objetivo se divide entre 10 y 30 pardmetros
o subobjetivos (similares a fag divisiones para cada
concepto dadas en la figura 4-28). Se le asigna en-
tonces a cada pardmetro un cierto porcentaje de
100, que refleje su importancia relativa, de manera
que fa suma de los pesos para cada objetivo deberd
ser igual a 100, ’

A continuacion, se le asigna al impacto de ca-
da alternativa correspondiente a cada subobyetivo,
un numero entero que vatla de —5 a + 5, siendo
los nimeros negativos impactos negativos. Se e
asigna el ndmero + 5 al mas severo de los ympac-
105 entre todas las altemativas para un subobyetivo,
dependiendo de si el impacto es bueno o malo. Los
nimeros asignados a las otras alternativas {para
el parametio en consideracién) refleja las mag-
nitudes de sus impactos, relativos al impacto mas
severo,

Si fuera posible, 1anio los nameros ponderados
como los nimeros de impacios, deberan escogerse
a pantir de datos cuantitativos. Por ejemplo, si la al-
ternativa A crea 200 ha destinadas a un santuano
de aves, la alternativa B crea 400 ha, v la alternati-
va C crea 350, a) impacto asignado a cada una,
se podrla calcular a partir de las relaciones de

80 ha/nimero de impacto (a partir de 400/5),
0 sea
200 350 400 1. Area creada,
an ha
2. Niimero dal
2 4 5 impacto

Recuérdese que los numeros de impacto deberin
ser numeros enteros y no fracciones.

Los nimeros de impacto se multiphcan luego

por el nimero ponderado, y los productos corres-
pondientes a las alternativas se suman para obtener
el impacto tota! de dicho obietivo. Se pondera ca-
da objetivo, y los productos del peso del objetiva
¥ del impacto toal del objetivo, se suman a fin de

obtener el impacto ponderado que corresponde 3
cada alternativa.

EJEMPLO 8-10:

Evaluacién de objatlvos midltiplas, por mediy del
método de pondaeracin '

Se trata de un plan regional por sector de evalua
cidn general. Un rlo escénico que drena a un terra.
RO monfahoso escarpado fluye hasta una Hanura
Costanera, la cual sustenta usos comerciales, talgg
coma las explotaciones madereras y fos ranchos des.
linados a la ganaderfa. Durante |a estacion de [as
Huwias, las avenidas sabitas causan grandes dafios;
durante los prolongados perfodos de sequla, el rig
se seca, formando estanques. La parte superior mon-
taftosa de la cuenca estd cubierta de bosques, ests
relativamente poco desarrollada y contiene belle-
zas escénicas; por tanto, es un srea favorita de los
amantes de la naturaleza y para los pescadores de-
portives. Los explotadores madereros estdn constru-
yendo rapidamente carreteras que lleguen hasta el
area. En el momento actual, no se necesita un su-
ministro adicional de agua, en el drea inmediata, pe-
10 sl existe una necesidad regional. La calidad del
agua no representa un problema en la parte monta-
hosa de la corriente de agua, pero durante los pe-
rodos de sequia, se necesita aumentar el flu-
jo bajo en la llanura costanera situada aguas
abajo. El problema de planeacion consiste en
determunar c6mo se habra de wtilizar la cuenca
en el futuro.
Se han desarroliado cuatro alternativas (ademds
de la altemativa de “no ejercer accién alguna™).

At A: Construir un lago principal de usos mul
tiples.

Alt. B: Construir aguas arriba cuatro lagos de
usos multiples,

AL C: Construir un lago seco principal, ademas
de cuatro lagos situados aguas arnba de sumi-
nistro de agua de buena calidad.

Atl. D: Conservar a la via fluvial como un rie
escénico, y adquirir servidumbres en la llanu-
ra de inundacion.

'® Este ejemplo ha sido tomada de una proposicion del U §
Corps of Engineers, que nunca fue adoptada oficialmente

ﬁ
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Tabla 8-11. Andhsis matricial de los parémetros de Ia calidad de la vida humana

Parémerros

se pide evaluar las alternativas, a la luz de tres ob-
jetivos: ambiental, bienestar social y econdmico.

SOLUCION

Lae tablas 8-10, 8-11 y 812 muestran cémo cada
objetivo se divide en pardmetros; el andlisis del am-
biente natural se muestra en la tabla 8-10; el anali-
sis de la calidad de la vida humana aparece €n
fa tabla 811; y e anlisis econémico en la ta-
bla 8-12. Tomar en cuenta la ponderacidn para ca-
da parémetio y la ponderacién para los subpard-
metros.

Trabajando con |as tablas, pesar cada pardme-
iro, de tal manera que los pesos sumen 100, y pe-
sar cada subparimetro de manera que los pesos
sumen 1. Luego calcular los factores finales de equi-
valencia, multiplicando la hilera de factores de pon-
deracion que lievan desde el parametro hasta los

subpardmetros.

Para tener un ejemplo de como asignar tos ni-
meras de impacto, véase la tabla 8-10, parametio
1.A, “'Fauna”. Nolese que la alternativa D tenfa el
impacto mas severe <obre la fauna, y que debido
a que dicho impacto era bueno, sé le asigné un va-
lor de + 5. Luego se le asignd a las alternativas A,
B y C los nimeros de impacto de +1, +2¥ +3,
respectivamente.

Calcular ahora los valores ponderados multipli-
cando los factores de equivalencia por el valor sin
ponderar y sumar luego los tesultados para cada
concepto. Pueden compararse los resultados fina-
les correspondientes a cada alternativa, como se

muestra en la tabla 8-13.

Nétese que en este ejemplo cada concepto s
pesé por igual; sin embargo, si se le diera un poco
mas de peso a fa economia, la alternativa A serfa
superior. El andlisis matricial séfo constituye una he-
rramienta de trabajo, ¥ quien toma la decssion no
le deberd prestar cast la misma atencion al impacto
total ponderade, como a 1a comparacion entre los

conceptos.

la optimizacién
En este enfoque,
10 se podra hacer o deberd hacerse 5 debatible; sin
embargo, 1a cuantficacion de! impacto s obliga a

El método de optimizacion. El enfoque tercerc
y final de la evaluacion de objetivos multiptes es
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cuantitativa de objetivos maltiples.
todo debera ser cuantificado. Si es-

los planificadores a analizar cuidadosamente los im-
pactos.

£n el ejemplo B-3, se generd ¢l conjunta no in-
ferior, ademas de los valores de las funciones obje-
tivo. A fin de completar la evaluacién, se calcula
aZ7,/AZ, en cada punto de la figura 8-5 que repre-
senta las unidades de Z, intercambiadas por una
umidad de Z;. Esta razon es M2, la variable dual, 0
el multipticador de Lagrange.

Citando eslas razones de intercambio, el plani-
ficador le pide al responsable de la decisién que
asigne un valor sustitule w,, entre —5y +5 mos-
trando la conveniencia relativa de cada valor de Ay
Se espera que esio revele una banda de indi-
ferencia en la cual une 0 mas valores consecu-
tivos de ), sea igual cero. Cualquier banda {0
bandas} representa 13 mejor solucion de com-

promiso.

EJEMPLO 8-11:
Evaluacién de objetives mdaltiples por madlo

del método de Intercamblo de valores
substitutos (SWT)

Se evalua un plan funcional de evaluacion general

para disponer de las aguas residuales de una planta

de 1ratamiento. Se desea utihzar la mejor combina-

ci6n de dos métodes —un filtro para el ratamiento
rerciario, e irrigacion con el afluente Los beneficios
netos son: irmgacion, $5 por m’/s; tralamiento ter-
ciario, —% 2 por m’s. Otro objetivo e maximizar el
oxigeno disuelta (OD) en ¢l rio, que bordea a la
planta de tratamiento al drea ingada. £} OD dismi-
nuird en 1 mg/ cada m¥s de afluente irfigando, y
aumentara en 4 mg/l por cada mfs con tratamien-

1o terciano aplicade
La cantidad de afluente filtrado debera ser me-

nor de 3 m s, mas la cantidad de afluente utiliza-
do para la irmgacion {midiendo a cantidad de
afluente en m%/s). El sistema total (terciario mas irri-
gacion) no podra exceder de 8 m?/s; aun mds, las
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Tablg 8-13. Comparscién de las alternativaa pars sf plan de la cuenca

.y Economia

e Alternativas
Paso A 8 c D
Ambiente natural 1.00 -~17.92 §0.64 3818 302.40
Calidad de la vida humana 1.00 159.43 205.94 198.39 204.33
1.00 280.50 —69.50 —-62.50 10.50
422.01 197.08 17206 517.23

Impacto ponderado 1012l

restricciones fisicas sobre la capacidad del terreno
disponible limitan la cantidad de efluente para la
irigacion a 6 ms, y la cantidad de efluente para
el tratamiento tercano a 4 ms.

Considerando los objetivos tanto econémicos
como los de la cahidad del agua, llevar a cabo un
andlisis de objetivos maltiples, utilizando el méto-
do SWT.

SOLUCION

£ste problema es igual al que se formulé en la ecua-
cién 82, y se ilustré en las figuras 8-3 y 8-5 Puesto
que los valores de los dos objetivos Z, ¥ Z, estadn
dadas en la figura 8-5, sélo serd necesaro calcular
|a funcién de intercambio, y luego interrogar al res-
ponsable de las decisiones con el fin de hallar la
funcién de valor substituto, Este proceso se ilustra
en la tabla 8-14.

Se notara que el conjunto no inferior se puede
reducir aan mas mediante algunas selecciones ob-

e

vias. En este caso, los responsables de las decisio-
nes mo querrian beneficios netos negativos, de
manera que se puede eliminar la primera combina-
cién de Z, y Z; en la tabla 8-14. Con toda proba-
hilidad, no serfa de desear que el rio se volviera
anaerobio, de manera que es posible eliminar to-
das aquellas combinaciones en las que Z, fuera
menor que cero (si es que pudiera existir tales re-
sultados) Un nivel de OD suficieniemente alto co-
mo para mantener la vida acudtica (por ejemplo, oD
Z 4) serla de gran unlidad, pero un nivel de OD ma-
yor de 7 beneficiaria muy poco; por consiguiente,
los responsables de las decisiones podrlan asignar
con bastante facihidad valores a Wy,

8-4 EVALUACION DE POLITICAS
(EVALUACION DE LA TECNOLOGIA)

La evaluacion de politicas tevaluacion de la tecno-
logfa o anahisis de politcas) difiere de las otias ela-
pas de la planeacién. Para empezar, normalmente

Tabls 8-14. Desarrollo de las funciones de (ntarcembio y de valor substituto

Funciones objativo Valoras de
—_— intercambio Valor substituto
2z, Z, {AZJAZ) = Mz w,)
-300 16.0 - -
7.50 12,8 —5,10 5
14.62 10.8 -33 4
18.62 8.7 -1.0 3
19.48 8.6 ~14 o*
22.60 46 1.4 -2
26.44 2.4 -1.4 -3
26.85 0.3 -0.7 —4
27.90 —-1.8 -0.7 —4
28.95 -39 —-0.5 —B
30.00 —-8.0 ~085 —4

“La Mot soluckin de compromiss,

-
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resulta en una legislacion de ejecucién de politicas
tal como leyes ambientales o subsidios para alentar
ciertas acciones. Adem4s, debido al hecho de que,
una vez que se promuigan [as leyes es dificil cam-
biartas, quienes evaltan las politicas tienen una ma-
yor responsabilidad en seleccionar la alternativa
“correcta” '?,

Como la evaluacitn de polfticas es mas amplia
que otros tipos de evaluacién, y tratando asimismo
con las metas de la sociedad tendrd un mayor im-
pacto sobre la misma. Es mds dificil definir su drea
de interés (actitud responsable). Los impactos exter-
nos de una decisidn de politicas son mds dificiles
de identificar, y mas aun de cuantificar.

Finalmente, debido a su orientacién general y
futura, la evaluacién de politicas es mas subjetiva.
Mientras mis se proyecta hacia el futuro, mas in-
cierta serd la perspectiva. Dos métodos bien cono-
cidos para estimar los impactos futuros, son el méto-
do Delphi y el MITRE/OST (Mitre/Office of Scrence
and Technology). Se dispone de otros métodos, co-
mo el analisis del impacto cruzado, los cuales es-
tén documentados en la fueratura®®.

E) método Delphi

En el método Delphi, se le pide a un grupo de ex-
perios que pronostiquen eventos futuros y que eshi-
men en qué momento podrfan ocurrir. Se afsla alos
participantes uno del otro, a fin de minimizar 1) la
influencia de la personalidad, o sea, el efecto de
halo”, el cual nene lugar cuando la reputacién de
una persona le confiere un peso adicional a su opi-
maén; 2) el efecto de la banda de misica, la tenden-
cia de los otros participantes de seguir la corriente
de la mayorla; y 3) la adherencia a la opinién ex-
presada publicamente, por amor propio. Los parti-
cipantes podrdn ser entrevistados en el mismo local,
pero en cubiculos separados, o la integracién se pue-
de llevar a cabo por correo.

19 ydage F. Hetman, Society and the Assessment of Technology
(Paris. OECD, 1973) La presentacion sigue a este texto.

7T 1 Gordony R W Ament, Forecasts of Some Technologi-
caf and Screntific Developments an Then Socretal Consequen-

ey (Middlatown, Conn.: ! for the Future, R-6, 1969)

La primera etapa del método Delphi consiste
en enviar cuestionarios a los participantes. En esfos
Cuestionarios se les pide que expresen su opinign
sobre el momento en que podiian ocurrir alyungs
eventos. Se les pide lambién que estimen la probg.
bilidad de que ocurra, o los efectos que una deci.
si6n (o evento) pudieran tener sobre los demds, Ej
facilitador {la persona que dinge la evaluacién) re.
colecta entonces las respuestas —las que muestran
por lo general, una amplia gama de opiniones —
las compila y las envia a los participantes, quienes
podrin entonces modificar sus opiniones (si asl jo
desean a la luz de la retroalimentacién compilada
de los otros participantes). En Ja tercera etapa opcio-
nal, se repite la recoleccion, compilacién y disemi-
nacion de las respuestas, a fin de hallar el grado de
acuerdo o desacuerdo entre los participantes?', Los
resultados se pueden entonces exhibir como se
muestra en la figura 8-11, la cual se tomé de un es-
tudio sobre una demostracién de laboratorio de la
energfa termonuclear controtada.

MITRE/OST

Este enfoque fue desarrollado por la empresa Mitre
Corporation, a la que la dependencia U.S. Office of
Scrence and Technology le pidié desarrollara un mé-
todo de evaluacién de la tecnologla. En el método
MITRE/OST, el planificador considera el problema
en cuestidn y su historia, luego busca soluciones. Co-
nocidos estos antecedentes, el planificador busca la
manera de pronosticar el alcance de las tecnologias
presentes y sus impactos. La tabla 8-15 muestra las
siete etapas incluidas en el método MITRE/OST.

B8-5 EVALUACION DE LAS
FUNCIONES DE LOS RECURSOS
HIDRAULICOS

A pesar de que los principios de la evaluacion se
aplican sin tener en cuenta la yurisdiccion, al alcan

0 Helmer, “Sumulating the Values of the Future,” en Values
and the Future, ediado por K Baier y N, Rescher (Nueva York:
Free Press, 1969); y T |. Gordon y A, § Becker, “The Use o
Cross-impact Mainx Approaches in Technology Assessment,” €0
The Methodology of Technojogy Assessment, editada por M |
Centron y B. Bartocha {Nueva York: Gordon and Breach, 1972}
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nuclear controlaga. (Fuente: Hatman).
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Tabla 8-15. Enfoqua met

odolbgico desarrollado por la oficina de

ciencis y tecnologla v la corporacion Mitre

Siete erapas princi izaci
4 ipalas en is raalizacis
evaluacion de fecnologls " de una

Etaps 1: Defirur ia teres de svaluacidn.

Discutir los temas
tantes.

Establecer el sicance {ancho

Dasarrotlar las re

pertinentes y cualesquiera problemas impor-

¥ profundidad} de la nvestiga
glas fundamentales del proyscto. gacion.

Etapa 2: Doscnpir las tecnologlas perinentes,
Doscribir Ly principal tacnologla qus se evalis.

Dexcribir las tacnal
pal v de apoyo.

Descrbit las tacnal
P48l y de apoyao,

Etapa 3:_ Oegarrollar las suposicionas

fluyen agbre Ia aplicacién de las

oglaa que compitan con las tecnologlas pringi-

oglas que compiten con las tecnologlas pringi-

dal eatade de Ia sociedad,
factores no 14cnicos, qua in-
tecnologias pertinentes.

Etaps 4: ldentificer lan Areas da impacto.

Daterminar agusllas caracterlsiicas
influides por Ia aplicacién de ia 1.
Etape 5: Efectuar ol andhisis prelimin,
Trazar o integrar al proceso por me

societarias que se verdn més
ecnologla evaluads.

ar del impacto,

dio del cual Ia tecnologin ava-

lusde hace sentir sy influencia an Ia sociadad.

Etapa 8: identificar tas posibles opci
Desarrollar y analizar ios diversos pi

las méximan vente;
gles svaluadas,

ones de accidn.

Etape 7: Completar el andlisis del impacto.

Anslizer o) grado hasts o

| cual cada opcidn da | i
o loa impactos sociales espacifico P notogln el

¥ Que se presenta an Ia otapa 5.

s de Is tacnologia ovaluada,

#amre Hetman 1873,

ce, o la etapa del estudio de planeacion los detalles
c{e la aplicacion difieren segun las diferentes fun-
ciones en el sector de los recursos hidrsulicos, Para
Presentar algunas de estas diferencias, esta seccin
toma material del libro WRC Procedures,

. Como los cilculos de costos son por lo comun
drfectos, la mayor parte de las evaluaciones econé-
micas aqul presentadas, tratardn solamente de los
caleulos de los beneficios.

Suministra del agus para la agricultura

Evlhfagldn scondmica.  Los beneficios derivados
de la irrigacion se pueden simplermnente evaluar, una
vez que se calcula el aumento en los beneficios ne-
tos causados por la alternativa en consideracion uti-

lizando el principio de con o sin, Si el proyecto s6lo
transferir beneficios de una seccion del pals a otra,
no habrd aumento alguno en los bienes ¥ servicios
nacfonales, ¥ no se deberd contar ninglin beneficio
nacional. Por supuesto que, si la jurisdiccion es me-
nor que fa nacional, se podra entonces ignorar la
deseconomia externa de desplazar la produccitn del
cultivo en otra pare del pais.

51 la jurisdiccion del estudio de planeacién es
nacional, el agua subsidiada para imgacion puede
causar dos distorsiones en el an4lisis econdmico En
primer lugar, los beneficios netos locales (que no
incluirian el subsidio federal como un costo) pudie-
ran ser incorrectamente sustituidos en lugar de ios
beneficios netos nacionales, inflando asf el atrach-
vo econdmico de la alternativa. En segundo lugar,

aun en €l caso en que se incluyan los costos subsi-
diados de 1a construccion en el andlisis economi-
co, $i ¢l agua se vende a menos det costo de acarreo
(costos de construccion capitalizados mds los” cos-
tos de operacién, mantenimiento y reparacién) se
inflara el flujo del beneficio en el tiempo.

Por ejemplo, la irrigacién del algodon en el
Oeste de los Estados Unidos ha dejado fuera del ne-
gocio a los productores de algodon en el Sureste por-
que se puede cultivar algodén mas barato en el
Oeste, En este caso el subsidio del agua de irnga-
cion, cred una ventaja competitiva para el Oeste.

El texto Procedures sugiere que el planificadar
rectifique esta tendencia limitando 1os beneficios de
la irigacion a 10 cosechas bdsicas en el campo. £n
este enfoque, los beneficios procedentes de otros
cultivos (illamados cosechas especiales) sdlo refle-
jan el costo disminuido de producir dichas cosechas
en el drea de proyecio, en lugar de fuera del area
del proyecto Este procedimiento supone yue el mer-
cado nacional puede absorber los aumentos de la
produccidn de los 10 cultivas basicos en ¢l campo,
pera no los de las cosechas especiales, sinincurnr
en la distorsidn de los precios.

El libro Procedures enumera siete etapas que se
incluyen en el cdlculo de los beneficios para una
alternativa del suministio del agua de regadio. Es-
tas elapas pueden resumifse oMo sigue:

Etapa 1. Determinar el beneficio causado por
la alternativa para los 10 cultivos basicos en el cam-
po (arroz, algoddn, pasios, maiz, avena, fnjoles de
soya, Ingo, mijo, cebada y heno). Los beneficios pro-
yenen tanto del aumento en el terreno puesto en
produccion como de! aumento de la produccion
(eficiencia) en el terreno existente, atnbuibles a la
alternativa.

Etapa 2. Determinar el beneficio causado por
la alternativa en el caso de los cultivos especiales.
Este beneficio no proviene del aumento del terreno
que se puso en produccidn, porque este nueva te-
rreno que resulta de la alternativa se supone fue cau-
sa de que otros terrenos en otra regidn salieran de
la produccién. E} beneficio procede solamente del
aumento en la eficiencia de produccion del terre-
no alternativo comparado con el drea que tuvo que
interrumpir la produccién.
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Etepa 3. Calcular los beneficios totales su-
mando los beneficios de las etapas 1 y 2.

EJEMPLO 8-12:
Estimacién de los bensficios del suministro del
agua para la agricultura

Una alternativa de irngacion afectard a 5,000 ha de
un terreno dedicado anteriormente a cultivo de tem-
poral, el que producia una combinacin de fas 10
cosechas bdsicas del campo que producian benefi-
cios netos anuales de $1 mullén. Un economista
regional pronostica que, con la altemativa, 3,000
de las 5,000 ha produciran una combinacion de las
10 cosechas basicas y que las otras 2,000 ha pro-
duairan cultivos especiales. Las cosechas del campa
irrigado produciran $500/ha en beneficios anuales
netos y §os cultivos especiales produciran $900/ha
en beneficios anuales netos. El estudio de un 4rea
similar ha mostrado que una combinacion semejan-
te de cultivos especiales promediaba $600/ha de be-
neficios netos anuales (Qué beneficios se podifan
atnbuir a {a alternativa de regadio?

SOLUCION

Los beneficios anuales producidos por el aumento
en el rendimiento de las cosechas de campo, son
de $300/Ma ($500/a — $200/ha), multplicado par
3,000 ha, o sea $900,000. Los beneficios anuales
producidos por los cultivos especiales son de
$100/ha ($900/ha—3600/ha—$200/Mha) por 2000
ha o sea, $200,000. Los beneficios totales anuales
atnbusbles al proyecto equivalen a $1.1 millones.

Evaluacién amblental. Un efecto ambiental .~
sitivo de la irrigacion, podria ser la disminucién de
1a erositn del terreno (especialmente la causada por
el vientol, si se pudiera mantener sobre la superficie
una cubterta de cultivo. Ademds, las corrientes de
agua y los estanques creados por el proyecto podrian
mejorar el habitat de algunos peces y aves acudticas.

Los posibles costos ambientales incluyen el in-
verso de los beneficios anteriores, en que la iriga-
16n puede causar un aumenito en la erosién del
terreno y perjudicar el hahitat de los peces y de las
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aves. Si se utilizara agua superficial, los costos am-
bientales pudieran ser similares a los que se men-
ctonan més adelante con el suministro de agua
municipal e industrial. Podria ser mds grave el efecto
de la irrigacion sobre el aculffero y el manto fredti-
ca. 5t no se incorpora un plan de drenaje al pro-
yecto, la elevacidon del manto freitico pudiera
finalmente causar que el drea del proyecto se inun-
de y se pierda para la produccion.

Si no se ejecuta algun tipo de control regional,
como por ejempio el método ASTRAN indicado en
la seccidn 7-9, la irrigacién podria causar que el
agua subterranea se salara. Es posible cuantificar el
costo ambiental de este efecto. Una estimacion de-
tallada del costo podrla requerir un modelo que
mostrara el cambio de los patrones de cultivos que
tendrfan lugar segiin el agua subterrdnea se salara
mas, junto con el aumento en la hixivacién que se
pudiera requerir.

Suministro de agua municipat & Industrial

Evaluacién econdmica: Es posible estimar los
beneficios del agua de uso municipal e industrial
basandose en la disposicion de pagar por pare
de Jos usuarios, cuando dicha informacién esté dis-
ponible. Por supuesto que el valor del agua es nor-
malmente mayor que el costo para los consumido-
res, pero se puede aproximar mediante el costo mar-
ginai del agua, al que se |le puede [lamar la *’curva
de suministro”. Si no se dispone de la informacién
sobre la disposicion a pagar o el costo marginal, se
pueden utilizar los métodos de costo alternativo.

Los beneficios no estructurales que no alteran
la utllizacién ipor ejemplo, las medidas de conserva-
cién), pueden estimarse mediante la técnica del cos-
1o alternativo; no obstante, si una medida no estruc-
tural altera la utilizacidn {como cuando un aumen-
to en el precio aforado del agua reduce el consu-
mao), s6lo se deberdn usar las mediciones directas
de los beneficios. Estos beneficios se pueden cal-
cular en cuatro etapas.

Etapa 1. Estimar los suministros futuros del
agua para uso municipal e industnal, teniendo en
cuenta los proyectos eslatales y federales que se van
a ejecutar.

Etapa 2. Proyectar la utilizacion futura dg
agua para uso muncipal e industrial, segun sus ¢,
tegorlas de ulilizacién (residencial, comercial, indys,.
trial, para combatir incendios, etc.), en el tiempq,
Utihizar astrismo aguellos factores que influyan s
bre ia demanda en Ja proyeccién tales coma el pre.
cio y los ingresos, a fin de asegurar que la demand,
proyectada del agua tenga en cuenta todos lgs
factores.

Etapa 3. identificar el déficit entre los funy.
ros summistros de agua, segun se calcularon en la
etapa 2, y el uso proyectado, como se calcul6 en la
etapa 3.

Etapa 4. Evaluar las alternativas, identifican-
do la que se prefiera (normalmente, la alternativa
que tenga el costc menor).

Evaluacidn ambiental: Los beneficios ambienta-
les pudieran incluir un aumento en las reas ver-
des, parques y corrientes de agua. Los costos
podrian incluir el terreno alierado para instalar tu-
berfas y plantas de tratamiento. Si el suministro
de agua procede de las aguas sublerrdneas, podrd
ocurrir un bombea excesivo del acuifero, Si el su-
minisiro se toma de las aguas superficiales, la mun-
dacién causada por un embalse 0 una estructura
de derivacidn, podria originar algunos perjuicios
ambientales.

Por supuesto, la urbamizacién crea cambios en
el ambiente, que afectan al surministro de agua. Uno
de los cambios mds importantes lo constituye el 4rea
impermeable creada por las calles y las casas. Esto
disminuye la infiltracién (la recarga natural) hasta
los aculferos, y cambsa las caracteristicas de {a rela-
cidn entre la precipitacién y el escurrimiento en la
cuenca, Los aculferos pueden también recibir con-
tamenacién de los rellenos sanitarios, Jas fugas en
los tanques de gas, y otras fuentes las cuales se de-
beran separar del proyecto cuando se efectie la eva-
luacién ambiental.

Control de avenidas

Como se formulé antenarmente, los beneficios pro-
ducidos por un proyecto para el control de {as ave-
nidas provienen de la reduccion de los dahos, 1a
cual es atribuible a la ejecucién de la alternativa.
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fl libro Procedures enumera tres tipos de beneficios
derivados de! control de avenidas.

1. Beneficios por la reduccion de inun(.iacionesl las
cuales ocurren cuando no se cambia la utiliza-
cién de la Hanura de inundacidn, ya sea que ]
proyecto 5€ ejecute 0 no. Est0s beneficios inclu-

‘%en el mayor uso 0 el menor costo de las repa-
raciones, atribuibles del proyecto. .

2. Beneficios por intensificacién, los cuales tienen
lugar cuando e! usa del suelo en la llanura c.ie
inundacién permanece igual después de la eje-
cucién del proyecto, pero el uso se.imenslfi-
ca. Por ejemplo, una seccién residencial podria
mostrar un aumento en su densidad después
que se ejecute un proyecio para el control de
avenidas. .

3. Beneficios por la ubicacidn, los cualgs tienen lu-
gar cuando el uso de la llanura de inundacién
cambie después de la ejecucion del proyecio
—por ejemplo, al cambiar de un campo de golf
a un 4rea industrial.

Existen tres tipos de dafios causados por una aveni-

da: dafos fisicas, pérdida de ingresos y costos de

emergencia (incluyendo la ayuda a los damnifica-
dos, etc.).

Evaluacién econdmica. Los beneficios netos del
control de avenidas se pueden calcular en cinco
elﬂp;:-.p. 1. Determinar la pérdida promed_m
anual por inundacién para la Hanura de inundacio-
®es sin el proyecto, tanto para el desarrolio actual
como para el desarrollo futuro pro\redado. .

Etapa 2. Determnar la pérdida promedio
anual por inundacion con el proyecto, para el de-
sarrollo actual y el futuro. )

Etaps 3. Calcular los beneficios de! proyec-
to, restando los resultados de |2 etapa 1 de la etapa
2. 5i el uso del suelo fuera diferente, s& deberd -
cluis en esta etapa la diferencia en el valor del

terreno. .
Etapa 4. Calcular los costos. Incluir los cos-

{os de las medidas no estructurales (proteccion de
avenidas, seguros, etc.) requeridas para el uso del
suelo en 1a llanura de inundacién.

Etapa 5. Calcular los beneficios netos restan-
do la etapa 4 de la etapa 3.

Evaluacidn ambiental. Los beneficios ambienta-
les del control de avenidas proceden principalmente
de la prevencion de dahos al habitat natueral causa-
dos por las avenidas. Los costos ambientales depeq—
den de las medidas ejecutadas. 5i el embalse consti-
tuye una de las medidas, se aplicarlan los mismaos
costos gue fueron mencionados con el agua super-
ficial. Los diques, las mejoras en el canal y otros pro-
yectos, cambianla morfologia del rio, y pueden asf
perjudicar o ayudar al habitat natural a lo largo de
las margenes del flo.

El efecto de una alternativa puede ser un bene-
ficio para algunos y un’costo para otros. En gene-
ral. los planificadores evalian los efectos ambienla-
les de las avenidas, tratando de restar los efectos per-
judiciales de las mejoras —sienda ambas evaluacio-
nes subjetivas hasta cierto punto.

Evaluacidn hidrosléctrica

Evaluacion econdmica.  Los beneficios de la ener-
gla hidroeiéctrica se aproximan normalmente por
medio del método del 'costo alternative”. Son tres
incluidas:
s eEuupap: l‘Il.l. Determinar la necesidad de una fu-
ian de energia.
“e Es:a“:ara;. Calcular e% costo de la energla, con
base en la alternativa mas viable.

Etapa 3. Calcular los beneficios, pof la mul-
tiplicacidn de los requernimientos de eneqigla, dele_ﬁ
minados en la etapa 1, por el costo umitano compi-
lado en la etapa 2. .

Asimismo, deberan efectuarse varios ajustes. En
primer lugar, se deberan incluir los costos de trans-
mision. Por lo general, el costo es mas alto para los
proyectos de energla hidrqeléctruca que para otros
proyectos de energla, debido a que eI. primero s
debera construir en el lugar mas conveniente del rio,

sin importar que el sitio est¢ o no cercaidel srea de
demanda. Los beneficios deberan ser iguales a la
cantidad proyectada de energia que s€ use tealmgn—
te y no a la capacidad. Esta proyeccion deberd m—I
cluir la pérdida de beneficios oca:smnada en e
periodo de acumulacion {o sea, el tiempo franscu-
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rrido entre Ja terminacidn del proyecto y su plena
uttlizacion). Se deberd asimismo considerar el efecto
que tendr(a el proyecto de energla hidroeléctrica so-
bre el sistema total de potencia. La mejor alternati-
va, cuando se la considera individualmente, puede
que no sea la mejor para el sistema en conjunto.

Debido a que la energfa hidroeléctrica presen-
ta determinadas ventajas sobre la energla wrmica
{arranque y parada ripidos, mayor confiabilidad,
etc.), se deberd sumar de un 5 a un 10 por ciento
de los beneficios calculados, al beneficio total. Sin
embargo, si el proyecto de energlia hidroeléctrica 56-
lo suministrard potencia intermitente (debido a que
¢l nivel de generacion en el embalse serd nulo al-
gunas veces), dicho factor se deberd incluir comeo
un costo.

Evaluacién amblental. Los proyectos de energla
hudroeléctrica que operan directamentie en el rio 0
que utilizan cambios naturales en la elevacion (co-
mo ocurre en el caso de las caidas de agua) tienen
un minimo impacte ambiental, siendo el mas signi-
ficativo el efecto sobre los peces y el sedimento, Los
proyectos que se apoyan en los embalses de alma-
cenamiento, tienen los efectos adicionales de inun-
dar los terrenos y afeciar a las dreas de los rapidos
{a veces de un modo benéfico).

Evalusclén de la navegacién

Evaluacién econdmica. Esta seccién tratard sola-
mente de la navegacin interior. El beneficio eco-
némico primario de los proyectos de navegacién
consiste en los costos disminuidos en el ransporte
de las mercanclas. En la obra Procedures se enume-
ran cuatro categoiias de costos:

1. Reduccion del costo en la misma ruta, por el mis-
mo medio; o sea la dismunucién en tos costos
de navegacin entre dos puertos fluviales, atri-
buibles a un proyecto.

2. Reduccitn del costo debido al cambio a otro sis-
temna a la navegacion —por ejemplo, el costo de
embarcar por el rio mercancias que habian sido
transportadas por ferrocarril, menos el costo de
embarcar las mercancias por ferrocarril, proce-
dentes de otro sistema.

3. Reduccion del costo debido al cambio de ryy,;
o sea, la creacidn de una ruta mejor (mas ecg.
némica) entre dos ugares.

4. Nuevos beneficios derivados del movimientg,
Representan las mercanclas adicionales que se
embarcarfan debido al costo mas bajo del trans-
potte fluvial.

A pesar de que las tasifas que cobran |os otrgs
métodos de ransporte, estin distorsionadas por los
subsidios ocultos, se wtilizan por lo comun para
aproximarse al valor verdadero. Ademds, el anili-
sis de distnbucion (la distribucion de costos y be-
neficios) es atil para el andhsis de politicas o la
asignacion de los costos. Utilizando la navegacion
como un ejemplo, se puede efectuar el analisis en
Cinco etapas:

Etapa 1. Identificar fos beneficios del proyec-
to, en la suposicién de que no se desplazan mer-
canclas de otros medios al transporte fluvial.

Etapa 2. Estimar las mercanclas que se han
de desplazar de otros medios al transporte pluvial.

Etapa 3. Calcular los beneficios (disminucion
en los costos de transporte), correspondientes a e
tas mercanclas desplazadas.

Etaps 4. Calcular los costos del proyecto.

Etapa 6. Calcular los beneficios netos del pro-
yecto, restando la etapa 4 de las etapas 1 y 3.

EJEMPLO 8-13:
Estimacion de los beneficios de Ia navegacitn

Este ejemplo ilustra como un andlisis de distnbucion
revela los beneficios derivados de un proyecto de
navegacion. Se desea calcular los beneficios de un
proyecto de mejoras en la navegacion en el rlo
Ohio. S¢ ha recolectado la sigwiente infarmacién:

Los costos de operacion de las barcazas dismi-
nuyen en $1 millén/ado (sobre el volumen
actuall.

Los ahorros en el transporte de ferrocarril, des-
plazados al trifico por las barcazas, suman
$500,000/an0,

£l cosio del proyecto es de $5 millones, 0
$600,000/aio,
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[abla 8-18. Andlisis econdmico de un proyecto de navegecién

Grupos sfectados

Contribiu-

y::;::i;:; Barceras Ferrocarr! Usuerios
Andlisis de distribucién del proyscio
con ol volumen presants +600,000° —-01,030,000"
Costos reales 10 1500 000° o000
Ingreaos A8) ' .
Gusog do ;ran:por(e @ — 800,000 4200,000 $800,000
8-C
Andlisia de dlstribucnd_n del proyecto
con el volumen doasviado -

34,500,000 —§5, A A
Costos reslea (C) 18 500,007 ~ b6.000,000 1 ov0.000
Ingresos |B) '
Gngstos de transponte (C} +500,000 41,000,000 ' 1009000
o ‘ = $900,000
—$800,000 + $700,000 — $1,000.000 + $ 1,800,000

T ‘ pagar lo de sus impuestos, pero |a

i 0 qué
*Coato anuslizado del proyacto. {Los usuarios tendrian asimismo q

i iticante.
cantided resultarie insigni
®Anorro 6n o8 COBLOS de operacién de las b
beneticio).
coato negativo 1o 3ea, un .
A cgusu de |a competoncis, {es compahlald P arte
ahorros a los clientes, de meneara que en reslidad p

08 NE vOB OX hcedos an 18 y Q
Los ber wefic negat 1] P 8 an la nota < 0 CONY artan sn un costo N ativo pats log us

orte}.
s el costo de ueis O B on lﬂ::;:: :;3:&:?3‘:0(1:ll:;‘gmcnua. pare manejar ¢l sumen-
focta a las compa!
*Este 83 coslo sumentado que 8

n mé barcazes, ot H

Gn de s 88, olC

to en el wréfico de les barcazas ladquisicl

Se trata del costo dlil‘l‘llﬂ\.lldﬂ an los 'ﬂl’l’ocn"ll!!, atribwble al volumen que so plor

locomotoras, Carfos. otc.}. Lrmento 80 8
brc:zsu:‘::::ndt;al sumaento an |0s INgrescs &n Jas barcazas, debido al a

{volumen desviadol.

arcazas. Puesto que \os costos dismunuysn, se trata do un

nio do sus

¢ cio
operadoras de \as barcezas trasladan un 80 po Ho e el

de sus ingresos al reducyr sus Lanfas.

uarios,

de ol trasiadaric a 1%
i volumen de 108 negocios

a la disminucion en ol volumen de los nego-

debido
4go rata de los INQresocs perdidos pot los ferrocarnies

en desviadol.
cloug:l::l::a do la disminucién de ios gastos do tlans:or;le g:r?\bwr o do t
son més baratas |o sea, ahorran 41 millén por al doad T hicio nacions
:u:cnas). Motése que asto no conslituy® en su tg(t)a b o Comto C omaracion.
o:erldorn de les barcazas tionan que pagar $500,000

azas,

log ususrnos por utihizer las barc
e 1 ransporna: def terrocarrd e 183
|, debido a que las compalias

las barcazas y los ferrocarriles comao se indica a con-

Suposiclones. La disminucion de $1 malién en los o it

costos de operacion de las barcazas, se wraspasa par-

cialmente a los clientes a una tasa de $800,000/alo,

de manera que las companlas operadoras de lasl bar-

cazas retienen $200,000/an0 de los costos dismi-
operacion.

nmdglsvctljump:n de mercancias desplazadas del fe-

rrocarni a las barcazas cambia las operaciones de

Aumento en los costos de .
{as barcazas - $4.5 millones/ano

i de
Aumento en los ingresos
las barcazas = $5 millones/afio
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Disminucién de los costos del
ferrocarril = $5 millones/afio

Disminucion en 0s INgresos
del ferrocarril ~ %6 millones/ano

SOLUCION

La tabla 8-16 presenta los resultados del andhisis
{véanse las notas explicativas de los diversos name-
ros de la tabla). Se notard que el calculo de los be-
neficios netos nacionales {$900,000) implica la
cuidadosa determinacion de los beneficios y cos-
10s de cada grupo afectado; en primer lugar, los be-
neficios netos correspondientes al volumen actual
de las mercancias (no desplazadas), en la suposicién
de que los medios respectivos se manliepen sin cam-
bio; y en segundo lérmino, los beneficios netos gb-
tenidos al traspasar las mercanclas del ferrocarril a
las barcazas. En un problema real, los camiones pue-
den asimismo constituir otro grupo afectado.
Evaluacion amblental. Esta evaluacién es similar
a la de los otros proyectos que cambian fa morfolo-
gla de un rfo. Los cambios en el transporte de se:di-
menios pueden desestabilizar al rlo. La instalacion
de esclysas y escaleras para los peces, cambia la po-
blacién de los peces, Pudiera asimismo presentar-
se alguna contaminacion debido a 1a utilizacién dgl
rio, ademas del peligro de derrames y otros acci-
dentes.

Recrsacién

Evaluacién acondmica.  Los beneficios deriv.ados
de la recreacion se miden en términos de 1a dispo-
sicion a pagar del usuario. Puesto que raras veces
se cuenta con una cuota directa para el usuano, con
ia que se pudiera construir una curva de demar?da.
se han desarroliado medios sustitutos de evaluacion.
Muchos proyectos de recreacion no sdio crean un
beneficio en un drea, o para un tipo de recreacion,
sino que crean asimismo un €oslo en olra drea o en
otro tipo de recreacion. Por ejempk),» un embalse
puede crear recreacion para los deportistas que pre-
fieren las aguas tranquilas, pero puede destruir un

4rea recreativa para los deportistas que utilizan los
rapidos (balsas, etc.). O si no, un embalse en un.area
puede secar un rlo en otra. Se deberdn incluir to-
dos estos costos,

El costo del equipo, los alimentos, el tansporte,
o los albergues, asociados con el uso recreativo de
un proyecto, no son medidas directas del beneficio
recreativo, sino solo cuotas que se pagan por el uso
del lugar. En Procedures se presentan tres métodos
para evaluar los beneficios recreativos: el método de
los costos de viaje (TCM); el método de la evalua-
cion contingente {(CVM); y el método del volumen
unitario por dia (UDV). en la obra citada se inclu-
yen explicaciones detalladas de dichos métodos.

En el caso del método de los costos de viaje se
consiruye una curva de demanda deducida; o sea,
se construye una curva de demanda mediante me-
dios indirectos. Este método se basa en la suposi-
¢ién de que el uso recreativo disminuye a medida
que aumentan los costos de tiempo de viaje, y otros
desembolsos refacionados con el lugar. Este méto-
do se puede aplicar a un proyecto especifico o a
un modelo regional.

En el caso del método de evaluacion contingen-
te se estimaran los beneficios por medio de una téc-
nica de encuesta. Se les pregunta a las personas que
viven en los alrededores del drea del proyecto que
indiquen su disposicidn a pagar, a cambio dg las
nuevas oportunidades de recreacion, y se combinan
sus respuestas, a fin de estimar los beneﬁcno?_del
proyecto. Este método se puede asimismo ut_lhzar
€n un proyecto especifico o en un modelo regional.

En el caso del método del volumen unitario por
dia se utihizard la opinién de los expertos, o el juicio
de personas bien asesoradas, a fin de estimar la dis-
posicion promedio a pagar por las oportunldafiei
recreativas. Se aplica un valor unitario por dfa ajus-
tado al uso estimado, a fin de aproximar los benefi-
cios del proyecto.

Se deberan estimar los beneficios para las dot
categorlas de recreacion: 1) el uso total expuesto de_l
sitio, incluyendo las transferencias desde otros st
tios; 2) el uso destruido o desplazado del sitio exi¥

tente. Segin el libro Procedures, se requiere un
modelo regional o un estudic del sitio especifico,
en el caso en que el proyecto de recreacidn antict

pe mds de 500,000 visitas anuales, o si los costos
federales compartidos importan més de $750,000
{en ddlares de 1979), y los costos de recreacion re-
presentan mas de un 25 por clento de los coytos fo-
1ales del proyecto. Se utilizaran las siguientes nueve
elapas para calcular los beneficios recreativos.,

Etapa 1. Definir el drea de estudio,

. Etapa 2. Estmar los recursos recreativos o
sea, la capacidad de todos los sitios en el irea, 1n-
cluyendo 1a calidad de cada siuo,

Etapa 3. Pronosticar el uso recreativo poten-
cial en el drea del proyecto; o sea, la maxima visi-
taci6n a los precios que prevalecen, en el caso de
que todos los sitios potenciales de recreacion fue-
ran plenamente desarrollados. No se considerarin
frestricciones en el suministro, .

Etapa 4, Determinar la condicion sin el pro-
Yeclo, comparanda las etapas 2 y 3, a fin de deter-
minar la demanda en sitios adicionales de recreo.

Etspa 5. Pronosucar el uso del 4rea recreati-
va. Esto se puede efectuar a) utiizando un mudelo
de estimacién de uso regional; b} a partir de un mo-
delo de estimacidn de uso especifico del lugar; c)
ublizando los resultados de un proyecto semejante
Y extrapolandolos al drea de estudio, o d) suponien-
do unlizacién plena, en el caso de que los resulta-
dos de ¢ justificaran 1al SUposICion

Etapa 6. Estimar el valor de uso con el pro-
Yeclo, utilizando uno de los 1res métodos recomen-
dados: &) método de costas de viaje, el método de
la evaluacion contingente y el método de! volumen
unitario por dfa.

Etapa 7. Pronosticar el uso recreativo que ser4

nuido por el proyecto; o sea, recreacton dismi-
nuida causada por el proyecto, ya sea en otras éreas,
Oen el drea del proyecto, como se hizo en la etapa 5.

Etaps 8. Estimar el valor del uso recreativo, dis-

minudo por ef proyecto, comea se hizo en la etapa 6.

Etapa 9. Calcular los beneficios de |a recrea-
Cidn,

Amblante

Euste obviamente un efecto perjudicial sobre el am-
'ente debido al uso, pero un amhiente no utiliza-
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do no beneficia directamente a las personas.
Tedricamente, hay valores de opcidn y de existen-
cia, pero es muy difici! evaluarlos. Los valores de
apuidn representan el valor que tas personas vin-
cutan al futuro de un lugar —o sea, loy valores de
todas las futuras opciones de desarrollo. Los valo-
res de existencia representan el valor que las perso-
nas confieren a simplemente “tener'” un drea
silvestre, a pesar de que puede ser que nunca la vi-
siten o hagan uso de ella Algunus planificadores
clasifican a las wistas escénicas como valores de exis-
tencia. Por ejemplo, los rapidos de un rio tenen un
valor de existencia para quienes gozan nada mis
con mirarlos, y dichas personas padrdn oponerse a
$U Us0 para navegar en balsas, debido a las basuras
¥ Ofra contaminacién que inevitablemenie acompa-
fia a este uso. No obstante, aguellos que estdn a fa-
vor de la navegacion en balsa por los rdpidos,
podrian considerar el valor de existenc Lomo un
beneficio menos importante en COMParacién con es-
te tipo de navegacion.

En resumen, los Mpacios amhbientales necesi-
1an ser mostrados Con tanta precision como sea po-
sible, y el responsable de tomar las decisiones no
sélo debers decidis si son POSILVOS O Negalivos, si-
no determinar asimismo la magnitud relativa de sus
IMPactos. La matriz de decision estudhada en la sec-
€16n B-3, resulta ser un auxihar de mycha ayuda para
cumplir con esta tarea.
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Ejerciclos

1. Evaluar dos sistemas competitivos de supmings-
tro de agua, cumpliendo ambos las demandas
requeridas por una ciudad. Los datos econémi-
cos estan dados en ta tabla 8-17. Suponer una
tasa de descuento de un 10 por ciento

2. Justarmente después de que el cliente ha desem-
bolsado $10,000 en un sistema de regadio, apa
recié uno mucho mejor en el mercado. Los
datos econdmicos para los dos sistemas apare-
cen en la tabla B-18 (véase la pagina siguien-
te}. Suponer una tasa de descuento de un 10

por ciento. y3Qué camino a seguir se podria re-
comendari

3. Es preciso escoger entre dos proyectos para el

control de avenidas. La alternativa A tiene un
costo inicial de $50,000 y costos de operacién
y mantenimiento anuales de $2,000 hasta el
ano 10, en el cual aumentaran $200 al ano has
1a el ano 30 (o sea, el costo de operacidn y man-
tenimiento, al final del afo 11 serd de $2,200)

Los beneficios tienen un valor conslante de
$8,000/an0. La alternativa B tiene un costo ini-
cial de $70,000 y costos de operacidn y man-
temmiento constantes de $3,000/af0. Los bene-

Tabls 8-17. Ejescicio B-1: Datos econdmicos para dos altarnativas

Rengién Alternativa A Alternativa 8
Costo de construccion 815,000 825,000
Costo anual de operacidn
¥ mantemmiento 82,200 $1,000
Valor de recuperacidn $1,600 54,000
Vida sconémica 10 afice 20 shos

1sbla 8-18. Ejercicio 8-2: Datos econdmicos para dos

sstomss

- Sistenz Sistems
Elamanto presente nusvg

Costo presente adicional #5000 :%

paneficio anusl $1500 !

vida econdmica 10 afios 10 afon

valor de recuperacion [4) $2000

i =

Tabla B-19. Ejercicio 8-4: Factores de gradients

nl

James y Lee Newman
n 1P/ G, 10%, nl |P s G, 10%,
0.90907 0

; 2.66198 0828
4 7.54798 4,378
] 14 03943 9.684
B 21.36360 16.029
10 29.03992 22.891

ficios son constantes hasta el afo 20, con un va-
lor de $25,000 en el cual empiezan 2 declinar
linealmente cada afo hasta llegar a cero en el
aho 30. Suponer una tasa de descuento de un 8
por ciento y una vida de proyecto de 30 afos.
4. Las tablas de gradientes de jJames y Lee, y de
Newman (véanse lecturas recomendadas) difie-
ren cOmo sé muestra en la abla 8-19. ;Coémo

pueden explicarse la diferencial

5. Se tiene un presupuesto de $650,000 para los
proyectos enumerados en la tabla 8-20. {Cé_p-
mo se gastard el presupuesto a fin de maximi-

zar el valor neto del cliente?

& Sellevaa cabo un estudio de planeacién por
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sector de evaluacién general, regional (interes-
1atal). Una gran cuenca fluvial (200,000 km?)
drena dos regiones —un drea rural pobre y un
Area urbana. £l proyecto de objetivos miltiples
incluido estd disefado princnpalmentg pata el
control de avenidas y agua de irrigacién, peto
proporciona algunos Usos Fecrealvos. En lare-
gi6n urbana hay una fuerie minoria qug estd a
favor de 1a preservacion del medio que siempre
se ha opuesto a la construccion de embalses.
La alternativa A se basa en un embalse de
uso multiple, con un costo imicial de $50 mi-
llones y costos anuales de operacién y manie-
nimiento de $50,000. Los beneficios anuates
se estiman en $6.2 millones {provenientes ma-
yormente de la energla tudroeléctrica). Ef em-
balse aumentara probablemente los ingresas en
un 10 por ciento en la regidn pobre, y aumen-
tando solamente en un 2 por ciento los ingre-
sos urbanas El proyecto crearla 4,000 empleos
en la regién pobre. El embalse inunc!aré un va-
lle escénico y causara algunos cambios tempo-
rales en la morfologla del rio {afectando I1gc_era-
mente a los peces). La flora del valle escénico,
considerada befla pero no anica, sc_era destrul-
da. A pesar de gue el embalse eliminara la na-
vegacion en balsa por los rapidos, credrs una
imponante area recrealiva, la que preslard ser-
vicios a una mayor cantidad de personas.

La alternativa B combina el desatrollo QE_I
agua subterrdnea, yunto con diques y la adquisi-
c16n de una llanura de inundacién. El costo ini-
cial es de $20 mullones y los costos anuales de

Tabla 8-20. Ejercicio 8-5; Datos scondmicos pars ocho proyactos {unidades an

= Banalicios Vida Va!o:.a:d .

Proyacto Costo anuplies econdmica recupa
1 300 94.69 4 \ Og
2 aond 47.40 10 3
3 200 39.83 10 oo
4 100 20.00 6 e
5 100 20.00 10 bod
8 100 18 00 10 0
7 100 23.83 10 o
] 50 34.72 2
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operacion y mantenimienio importan $450,000
(mayormente para el bombes). Los beneiicios
4nuales estimados importan $3 millones. Este
Proyecto creard considerable cantidad de sed)-
mentos y perjudicari a Ia industria pesquera en
el rio y en la bahia Sers provechoso para la
recreacion al crear un cinturén verde a lo lar-
80 del rio y mejorara fa navegacion en bote,
sin perjudicar a la flora. Sin eimbargo, el cinty-
160 verde destruira una parte escénica del rio.
Evaluar, utilizando ef métoado de ponderacion
indicado en el ejemplo 8-10, estas dos alterna-
livas, tanto para los obyetivos econémicos co-
mo para los ambientales, Suponer una tasa de
descuento de un 12 POY ciento y una vida eco

némica de 50 afnos Para ambos proyectos. Cla-
sificar, sigutendo el formato de la figura 4-28,
los pardmetros ambientales como

LAY, Inundaci6n fisica del lerreno para la
Construccion del embalse,

LA.2. Caldad fisica del agua (sedimento).
1.B.1. Flora.

1.B.2. Fauna {peces),
LCY, Recreacidn, .
1C.2. Estética,

Los dos primeros parametros son los mas
importantes, y los dos alimos, los menos. Dar
razones y enumerar las suposiciones que go-
bietnan la ponderacian,

La eficiencia de| ployecto se considera mu-
cho més importante que &} desamollo econs-
mico regional, o que [a redistribucion de los
ingresos {utilizar estos tres pardmelros para
construir la matriz econémica).

En conjunio, el ambiente es probablemente
dos veces mas importante que {a economia, pe-
10 un proyecto con beneficios netos negativos,
no se ejecutarla aun cuando conduzca a un
considerable mejoramiento del ambiente
Se evalua up plan de elecucion de objetivos
mihiples que tiene tres objetivos —economico,
mejoramsento ambiental ¥ desariollo regional
de una regitn deprimida. Se ha convertido el
mejoramiento ambiental a “unidades ambien-

tales”. Son tres las alternativas que pudieran yy;.
lizarse en diversas combinaciones: control de
avenidas, energia hidroelécrica y control de|a
calidad del agua (mayormente, aumento de flu-
jos bajos, medidos en m?fs).

La altlemativa de control de avenidas, la cygl
es1d constituida por un dique que no puede sef
mayor de 2 m de altura, producica $1,000/m en
beneficios anuales, 1anto para el objetivo ecq.
némico como para el objetivo de desarrollo e
Bional de una region depnmida y destruye 20
unidades ambientales por metro de altura del
dique.

La alternativa de energia hidroeléctrica no
puede sobrepasar de 2 mw de polencia, y pro-
ducwra $1,000/mw en |o qQue respecta a la cuenta
de mejoramiento ambiental pera s6lo $500/mw
para el desarrollo regional de la region depri-
mida. Ahadird 10 unidades ambientales por me-
gawatt,

La alternativa de calidad dei agua produci-
r4 $500 por m ¥s de flujo econdmco, No pue
de subrepasar de 2 mYs y producira $1,000
por m¥s para el desarrollp regional, Producira
10 unidades ambientales por m s,

La suma de cada metso de altura del dique
mas cada megawalt de potencia, mds 1.25 m s
de aumento del flujo, no debera sobrepasar de
5.0; ¥ la suma de la altura del dique m4s 1.0
no podrd ser menos que 1 m¥s de aumento
del flujo.

Por supuesto que se desea maximizar los
objetivos econdmicos de desarrollo regional y
ambiental.

Se utihizara el método de intercambio de
valores substitutas (SWT), a fin de generar la fun-
cién de intercambio. Se debera mostrar clara-
mente, para que el responsable de tomar las
decisiones pueda determinar facilmente ia fun-
a6n SWT (los valores de ntercambio).

Tomar un programa simple de PL de compulta-
dora, y convertirlo en una subrutina, Escribir
un programa principal a fin de generar auto-
mdticamente las funciones de Intercambio
cuando menos para tres objetivos. Estg resul-
tard Atil con el métado SWT,

Capitulo 9

Ejecucion del plan

*a

Si bien la “ejecuciéon” es una de las etapas '.tie la
planeacidn de la estructura descniptiva del ambfenle
de planeacion (véase la seccion 1-5), deberd ejecu-
tarse o desarrollarse cada etapa de cada plan; d?sdg
la politica hasta la evaluacion general. Es a este signi-
ficado de ejecucién, al cual se dirige ahora la aten-
cion. Se trata de determinar por qué fallan algunos
planes y de qué manera puede el planificador evitar
el fracaso.

9-1 SIGNIFICADO DE EJECUCION

Una vez que se ha aceptado un iniorn:ne de planea-
cion y se ha elegide la altemativa, comienza 1a etapa
de ejecucion. Aun cuando el contrato de planeacion
o acuerdo se haya terminado {es de esperar que no
e asl, hasta que el plan esté totalmemet ejecutado),
el planificadar debe experimentar una cierta respon-
sabilidad respecto al plan.

*“La sjecucién os poiftica”

Algunos han dicho que la ejecucion es po!Inca. Los
planificadores —especialmente de. mgenu_er'la— se
encuentran a menudo en una posicion débil en esta
area. La recaudacion de los fondos necesarios (la
cual podria tener lugar etapa por etapa durante un
largo periodo}, puede ser mayormente una tarea po
Wiica. Deberan atravesarse muchos otros aconteci-

mientos politicos, llamados “‘etapas de ejecucion”.
Por ejempio, otras dependencias gubgmarpemales
que posean la facultad de detener la ejecucion pue-
den hacerse presentes. También surgir desacue@os
entre los responsables de tomar las decistones; existe
la posibilidad de que los contratistas queden mal, o
que un grupo de influencia obtenga un mandato ju-
dicial para detener 1a marcha del‘ptoyec'to. Aun
cuando no se presentan problemas imprevistos, las
elapas de ejecucion ya previstas, pueden causar de-
moras, st no es que fracasos.

El planificador, ya sea que sea responsable de la
ejecucion del plan, debe considerar el plan COMO un
fracaso si no se ejecuta, Esta regla no se aplica cuan-
do cambien las circunstancias o se obtenga informa-
cidn adiconal que demuestre que el plan ya no
representa los mejores inereses del chiente (o de los

publicos}.
“La sjocuclén es comunicacion’

La frase “‘ejecucion es comunicacion’ es tal vez un
corofario de ““la ejecucion es politica”. La comunica-
cidn continda sin cesar en el estudio c!e pla.neacnbn,
en la forma de participacién del pablico e mfprmgs
provisionales. La comunicacién se compem‘ha, asi-
mismo, en el informe final, el cual se cc_msndera al
final del estudio de planeacién ~—una actitud contra
la cual ya se han hecho comentarios en el texto.
En consecuencia, antes de pasar a considerar los

N
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aspectos practicos de la ejecucion, en [as tres seccio-
nes que siguen se tratard de la participacion del pu-
blico, del informe final y de la toma de decisiones.

9.2 PARTICIPACION DEL PUBLICO
Princlpios bésicos

Si la participacién del publico no se incluye en el
presupuesto como uno de sus elemnentos, es casi se-
guro que sea desdefado, y la expectativa de ejecu-
ci6n se verd asi reducida. Hay cuatro principios de
panticipacién del pablico:

1. El planificador deber4 buscar y utlizar la informa-
cién y datos que proparcionen todos los publicos
interesados durante cada una de las etapas perti-
nentes del proceso de planeacién. La coopera-
cidn y la ransigencla pueden no 6o evitar las
costosas demandas judiciales, sino 1ambién forta-
lecer el plan de manera que rinda maximos bene-
ficios sociales netos.

2. La participacion del pablico tiene hmitaciones’
que han de comprenderse hien. Las minorias
bien organizadas pueden eclipsar a las mayorlas
silenciosas, e imponer una solucién impopular; o
bien los publicos sin un conocimiento técnico
adecuado pueden sugerir alternativas que no
sean factibles.

3. El planificador ha de ser honrado y sentir simpatla
por los diversos grupos interesados. La habilidad
de logrado ayudard en gran manera a aumentar la
credibilidad del planificador. La honradez lleva
aparejados riesgos, en cuanto a que los grupos de
presion tienen la ventaja de conocer |a estrategia
del planificador, sin revelar la propia.

4. Resulta importante la seleccion de los medios.
Las reuniones pliblicas no son el unico vehiculo
mediiante el cual esto se puede lograr. El planifica-
dor deberd tomar en cuenta también las entre-
vistas, los anuncios pagados, los programas de
charlas de radio y televisidn, los cuestionarios, las
cartas con noticias, la técnica Delph, los juegos
de simulacion, los viajes de campo, los grupos de
estudio y trabajo, los grupos asesores, los panfle-

tos y otras métodos. En una reunidn, un planifi-
cador asigné a cada persona el papel de represen.
tar a otra persona. El encargado del desarrollo
representaba al defensor del ambiente, el ciuda-
dano interesado representaba al encargado del
desarrollo, y el defensor del ambiente representa
ba al ciudadano. Luego debatieron el significado
de varias alternativas desde la perspectiva de sus
papeles asignados. Esto los ayudd a enfocar las

. cosas desde los puntos de vista de los otros y cred
un esplritu de comprensién.

El enfoque de que “la honradez es la mejor poll-
tca”, se puede mejorar si se alienta en las reuniones
pablicas la cooperacion en lugar de {a conironta-
ci6n. Connor menciona cinco lineamientos para el
manejo efectivo de una reunién.!

1. Establecer metas especificas para la reunién. To-
do deberi organizarse a fin de promover dichas
metas y evitar las distracciones.

2. Averiguar qué clase de personas asistirdn y qué
temas es posible que sean presentados.
Ordenar la distribucién fisica a fin de evitar al mé-
ximo las confrontaciones no verbales y para de-
maostrar cooperacién. Por ejemplo, no se utilice
un escenario que confronte a fas filas de asisten-
tes —un areglo que implica confrontacion. En su
lugar, colocar las silias en un semicirculo, o situar
mesas distnbuidas segan un cuadrado que miren
al centro de la estancia. Se puede usar musica
funto con carteles a fin de crear un ambiente
adecuado,

4, Establecer una agenda, como por ejemplo:

a. Introduccién (una resefa —menos de 25 mi-
nutos).

b. Periodo de preguntas (45 minutos més o me-
nos).

¢. Discusiones de pequenos grupos con los pla-
nificadores o los expertos. Dejar que Ins asis
tentes alternen entre los varios grupos, duranté
el curso de la velada. Servir café y donas.

3

! 0. M Connor, *Transforming a Meeting From Confrontation
to Coopetation* Civil Engineering, feb , 1977: 57-59

d. Forma para respuestas (pedir a los participan-
tes sus evaluaciones sobre los factores que
juzguen imponantes). i

5. Disponer que cada persona que llegue sea rectbi-
da a la entrada y que se le entregue un panfleto
sobre el proyecto. Hacer que un lider local abra
la reunion, y que durante el periodo de pregun-

- las, se registren |as preguntas y respuestas en una
libreta de grificas o en un proyector elevado.

Cuando se manejan las preguntas de una mane-
ra cortés, comprensiva y apreciativa se puede trans-
formar una reunién llena de desconfianza o en una
de consideracion mutua con un intercambio genut-
no de informacioén. .

El punto importante que no se debera olvidar es
que las reumiones pablicas merecen planearse con el
mismo cuidado que cualquier otra parte del proceso
de planeacion. El desalifo en la atencién de esta
drea constituye un mal servicio para el cliente.

Mecéanica

Las reuniones pdblicas requieren de la habtlidad ora-
toria de los conferencistas y del uso de awliares
audiovisuales. Es evidente que la persona que pre-
senta la nformacién o contesta las preguntas, deberd
hablar enunciando claramente. Son varias las opor-
tunidades de que se dispone para mejorar la hatili-
dad oratoria. El libro de Bordon, Public Speaking
as Listeners Like It,? es un libro pequefto, pero va-
hhoso. Quiza lo mas provechoso es estar preparado
para contestar de una manera satisfactoria a la mayor

" parte de las preguntas (supontendo siempre que se

posee la habilidad requeridal.

Sugerencias para hablar en piblico. Bordon enume-
fa cuatro etapas o puntos, que hacen efectiva una
presentacion verbal,

1. Ganarse la atencion de la audiencia suponiendo
que nadie estd interesado, ni preparado para es-
cuchar. Uulizar con este fin, una observacién sor-
prendente o una anécdola humoristica como o

1R. C Bordon, Public Spasking As Listeners Like It {Nue-
va York: Harper & Row, 1935 )
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mentario de entrada. En condiciones ideales, esta
afirmacion inicial deberd relacionarse con el ob-
jetivo principal de la reunidn, al cual se puede
entonces dingir la atencién del oyente.

2. Después de ganarse la atencion del oyente, hay
que conservarla demostrando cémo los afecta el
tema.

3. Mustrar, con ejemplos, los puntos principales de
la presentacion. Las estadisticas significativas pro-
porcionan una manera de ilustrar los puntos y
demostrar Jos enunciados.

4. Comunicar a los oyentes qué acaidn habrd que
tomar. Una presentacidn oral creativa, clara, inte-
resante y convincenle es mis importante que un
informe escrita.

Mo todas las presentaciones orales esidn dingi-
das a capturar el apuyo del piblico Muchas reunio-
nes en las cuales participe la audiencia se celebran
para informar a los publicos acerca del proyecto.
No obstante, en tales reuniones se puede invitar a
los presentes a participar activamente en el estudio,
informarse acerca de las alternativas o integrarse al
grupo de alguna otra manera. Las presentaciones pa-
ra recolectar informacion o para diseminarla tam-
bién deben ser interesantes, y eso es lo menos que
los planificadores deberdn buscar que se logre.
Aunxiliares audiovisuales. Se puede crear un iImpacto
favorable, y comunicar la informacién de una mane-
ra efectiva, mediante el uso cuidadoso de los aunxilia-
res audiovisuales. En la 1abla 9-1 aparecen los ocho
lipos princtpales de ayuda audiovisual. Deberdn
usarse 10s auxthares audiovisuales, s6lo en el caso
en que se pueda comunicar una idea con més clan-
dad, ganar la participacion de la audiencia o lograr
una mejor comunicacion. Las pruebas han demos-
trado que se aprende un 11 por ciento por €l oido y
un 83 por ciento por la vista, Se reliene un 10 por
ciento de lo que se escucha y un 30 por ciento de lo
que se ve, pero el 50 por ciento de lo que se ve y oye
al mismo uempo. En el caso en que se decida uhli-
zar medios audiovisuales, hay que escoger el que
sea adecuado para el trabajo que se tiene entre
manos.

Los prayectores de acetatos tienen mucha acep-
tacién, y la compaiia 3M ha publicado varios finea-
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Tabls 9-2. Lista de verificacion para hecer mejores
presentaciones

1. Conmiderar el tamefio de le sudiencia, v luego s8-
leccionar un lugar de reunién apropiado, que sea
lo més comodo posible.

2. Asegurarse de qua todas |as personas que forman
la audiancia conccan el objativo de la reunidn; y
ssegurarse ademés qua la presentacion se realice
para cumpllr con dicho objetivo.

3. Ajusiar al tamafio v la attura de ia imagen proyec-
tada {en la pantalla o en la pared), a fin do gue to-
dos los asistentes tengsn asientos de “primera
fila’".

4. Mantener ancendidas las luces do la sals en el
caso de que se utiticen proyectores de acetatos
los cusles producen una imagen brillante, sun en
recintos totalmente iluminados.

6. Se daba mirsr siempre a ls sudiencia. No 83 nace-
gario voltasrsa pers mirar a ia pantalila, s so utiiza
un proyector elsvado.

6. Utilizer un interruptor para encender y apagar ol
proyector. La |uz atree Ia atencion. Al apagar
ol proyector, la atencién de Is audiancia se con-
centrara an el conferancista.

7. Solicitar, cusndo §ea convenisnte, pregunias y
comentarias de la audiencia, y luego convertirios
en tama de diacusion.

8. Hacer ol materisl do la proysccidn lo mas simple,
conclso y cltoro, de manera que 8 puads iser con
facilidad desde (a parte posterior de |a sals (véase
fa figura 9-2). .

§.. Utilizar la "*técnica ds la revelacién’’: o sea, man-
tener cublarta ja parte inferior de la diapositiva.
Do ests manets s8 mantians la atencién do |a
audiencia sobre ol material que se prosents.

10. Colocar y rotwar las dispositives con la luz
apageda. )

11. Utilizer, oi fuera posible, una pantalla de tejdo
plano,

roante. Muterisies M,

mientos atiles para su utilizacion.? En la tabla 9-2
se proporciona una breve lista de verifica,:ibn para
lograr las mejores presentaciones. La figura 9-1
muestra posibles arreglos de salas para las presenta-
ciones. Para cambiar la marcha y mantener el inte-
rés, es provechaso combinar los proyectores con los

M. Company, How to Make More Effective Presentations,
A-Vigust Products Division, 3M Center, St Paul, Minn ,
58101,

pizarrones. Cuando se hace esto, se debera colocar
la pantalla a un lado y se deberd usar el pizarrn
cuando se quiera que la audiencia copie cosas ta-
les como ecuaciones o listas; no se debe utilizar
para dibujar figuras o graficas complejas.

La preparacion creativa de diapositivas (el uso
de colores, etc ) estimula el interés (los fabricantes
surten el mercado cun equipos para estos usos). Uti-
lizar superposiciones para ahadir informacion a una
dhaposiliva basica, o usar el puntero para dinigir el
interés sobre lo proyectado.

La figura 9-2 muestra lineamientos para el dise-
Ao tanto de transparencias como de diapositivas. En
el caso de las transparencias, las letras blancas sobre
un fondo de color, no s6lo resultan més interesantes
sino que también mantienen la atencién del piblico.
Es muy provechoso alternar la presentacion con el
salén UNA VeI a OsCUras y otra vez sluminado, cuan-
do se trate de una presentacion prolongada. No se
debe proyectar una transparencia por mds de 152
30 segundos, a no ser que muestre un dibujo com-
phcado o escrito.

Cuando una presentacion ofal acomparie a la
proyeccion de la transparencia, se debe estar seguro
de que las palabras que se dicen sean Jas mismas
que se muestran, puesto que en realidad se estd le-
yendo en voz alta junto con el auditorio. Debe tener-
se siempre a mano un bulbo de repuesto, y estar
seguro de que todo estd en su Jugar antes det inicio
de la reunion. Un orador que maneje torpemente el
equlpo, no solamente desperdicia el tiempo de audi-

torio, sino que también da la impresién de no estar
preparado.

9-3 INFORMES ESCRITOS
{COMUNICACION)

Por lo general, se escribe un informe después de al-
canzar cada mivel de planeacién. Un informe de ev
luacidn general, por ejemplo, puede Hegar a conal
con muchos volamenes. Pueden haber asimismo I
formes sobre el progreso periédico, entregados en
cada etapa de planeacion. Los tipos de informes ré&
queridos deberan especificarse en el documento de
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Se presantan aqul algunas otras indicaciones 80-
bre qué hacer y qué no hacer
* No usar més de 6 a 7 palabras por linea.
* No usar mas de 10 lineas de texto,
* No poner més de cinco columnas ver-
ticales.
* No usar lineas divisonas verticates - usar
aspacios.
® Se deberd condensar la informacién.
» Se deberdn ussr simbolos y abreviaturas.
* Sa dabard eliminar toda palabra o figura in-
necesarias.
® Sa dgberd disefar ol cartel de manera que
puades ser leido desde la Gltima fila de la
audiencia.

Figura 9-2. Lineamiento pare la praparacién de din-
Pqgitivas y transparencias. {(Fuente: 3M Company.}

contrato, No se debe olvidar que la calidad de los
informes afectard a la ejecucion.

Quizd los aspectos basicos de un informe sean
¢l matenial que se ha de comunicar y la cabidad de la
presentacion. Una vez que se hayan recolectado los
datos de alta cahdad, los resultados y otro matenal,
e| rrabajo del que redacia el informe consiste en co-

Idua-—e Transmisor —e-Codificador

Figwa 8-3.  Fluyjo de wnformacion.

INFORMES ESCRITOS 317

municar la informacion tan bien que el cliente y
otras personas no sdlo lo comprendan, sino que sean
estimulados. Una comunicacion deficiente da la im-
presion de un trabajo desordenado, o simplemente
no se comprende. Puede que el cliente quede més
impresionado por un informe bien escrito que tenga
datos deficientes, que por un informe mal escnto
que tenga datos exactos.

En la figura 9-3 se ilustra la 1area de la comunica-
cién; muesira el flujo de informacién desde e remi-
tente al receptor. Debido a que no hay retroalimenta-
cidn en la comunicacion escnta, es muy importante
que tada etapa quede suficientemente clara. Para
cultivar {a habilidad de escaibir bien se tiene el libro
clasico de Kapp, The Presentation of Technical Infor-
mation, y el libro de Strunk y White, The Elements of
Style.* Este dltimo hibro ayuda a escribir concisa y
claramente, haciendo resaltar errores gramaticales y
de estilo que comiinmente se cometen y que estor-
ban la transmistdn fluida del signvificado, Por ejem-
plo, la regla 13 de Strunk dice: “Omitir las palabras
wdtiles”. La tabla 9-3 ilustra esta regla.

Kapp puntualiza que la logica es como un mapa
y ue un esquema es una condensacién de nuestra
ldgica. Ya sea que se prepare prmero un ensayo de-
tallado y luego se ponga por escnto, es de gran Im-
portancia redactar un resumen del informe después
que esté terminado. Este resumen revelara los erro-
res en la ldgica y los impedimentos en el flujo del
pensamiento.

Nunca se deberd perder de vista a los lectores al
redactar el informe y saber su nivel de conocimientos
técnicos, la razén por la cual leen €l informe y cémo
recibirdn los lectores lo escrito por el planificador.

A un mvel mas avanzado, la atencién que se
conceda a la velocidad de la lectura podré hacer que

4 O Kapp, The Fresentation of Techrical information, 2a
ed (Londres: Constable, 1973), y W. 5 Strunk, v, y E. B
White, The Flements of Style (Nueva York: Macmilian,
1962)
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Tabia 8-3. Ejemplos de palabras innecesarias

Incorrecto Correcto
an ol caso en que fuers BI
no existe duda algunes de que indudablemente
utilizado para que sirva de combusuble usado como combustible

esie 08 un tema que
debido al hecho de que

no tenia conocimianto del hecho de que

este tema
ya que [porque}
no lo habis notado ino sabia)

#unTt Strunk y White, 1962

un reporte de facil comprensién se convierta en uno
interesante. Los lectores necesilan de hempo para
comprender los conceptos, Utiticense palabras refi-
nadas para disminuir 1a velocidad de la lectura y pa-
labras sencillas para acelerarla. Después de haber
presentado una declaracién importante, hay que ex-
phcarla con palabras sencillas, de manera que el lec-
tor pueda asimilarla. Un escritor ha sugendo que se
com})ipen las palabras de hechos con las palabras de
sentimientos. Con el fin de ayudar a la memoria del
lector, el escritor avezado utiliza las asociaciones,
la pertinencia, |a anticipacidn, la repeticién v la fra-
seologla para hacer mas facil el aprendizaje del ma-
tenial. Ningiin pensamiento deberd estar fuera de lu-
gar, y la |6gica del reporte debe Ruir suavemente. E
bue_n uso de la gramdtica y de la ontografia destacan
un informe bien escrito. Una cubienta y formato
atractivo ayudardn a “venderlo” y que sea aceptado
con menos desconfianza.

Organizacién de un informe de plansacién.®

Sorenson ha sugendo que los principales lectores de
un reporte de planeacién pueden agruparse en tres
categorlas: |os responsables de tomar las decisiones, -
los clientes o ingenieros en general y los diversos
expertos. Los responsables de tomar las decisiones
son los banqueros, los economistas y los politicos—
todos elles quieren ver las conclusiones y resultados
generales, no la informacién técnica, Estardn intere-

[ . .
K. E. Sorenson, *‘Preparing Effective Raports tor Project
Financing”, Consufting Enginser, sbnl, 1963,

sados en los aspectos econdmicos porgue son ellos
los que deciden si financiaran o no el proyecta,

En lo que respecta a los clientes o ingenieros
en Agenerai, que asesoraran a quienes toman las de-
aisiones, el planeador debe recordar que aunque no
s0n expertos pueden comprender los conceptos téc-
nicos. Estardn interesados en la ingenierla -—en las
conclusiones y en cdmo se llegd a esas conclusio-
nes-— pero no en la inmensa cantidad de datos que
fl:le necesario tamizar para llegar a dichas conclu-
sianes. Se les deberd ofrecer la suficiente informa-
cidn que les deje juzgar la correccion técnica del
enfoque, pero no tanto que les permita duplicar el
trabaso.

El tercer grupo de lectores representa la contra-
parte profesional del grupo de planeacién. Requeri-
ré{’l toda la informacion necesaria para llegar a las
mismas conclusiones. Saben 1anto como el equipo
de planeacién y estdn interesados en todos los datos
reunidos, porgque es posible que quieran duplicar el
trabajo para ver si llegan a las mismas cifras y con-
clusiones. Actuaran como jueces de la competencia
técnica del planificador.

Sorensan ha sugerido que se escriba una sec-
ci6n del informe para cada uno de estos grupos. En
el caso del grupo financiero, esto significa una carta
descriptiva sobre los resultados. icha carta se dirige
por lo comun al responsable de la toma de decisio-
nes; contiene una breve descripaién del plan y de
los resultados det proceso de decision. jCudles serdn
los beneficios netost yCon qué exactitud se ajusta €l
plan a los otros objetivos? 3Qué financiamiento serd
necesario? yCémo se amortizaran los préstamos? ¢
deberd asimismo incluir informacion pertinente con
respecto a la manera de compartir los costos.

Consecuentemente la parte principal del reponte
geberd escribirse con destino al equipo técnico del
chente. Esta seccion deberd delinear los procesos
mediante los cuales se formaron las alternativas y
explicar las suposiciones y procesos de disefo. De-
perd asimismo presentar las alternativas y rostrar
c6mo se comparan con ei plan. Es posible utlizar las
eupas del proceso de planeacién como un ensayo
para el cuerpo principal del informe. El cuerpo prin-
cipal debera contener mapas, graficas y otros mate-
rales ilustrativos que pudieran ser de utifidad. Se
deberan, asimismo, exhibir en este lugar los resulta-
dos de tos modelos de simulacién, de los modelos
de optimizacién y de la recoleccién de datos. El
auditorio interesado en el cuerpo principal se aboca
asegutr el proceso de planeacion, a fin de evaluar el
estudio y hacer una recomendacidn al cuerpo fi-
nanciero.

Al grupo final, los especialistas, le interesa la
informacion contenida en los apéndices, en los cua-
les deben estar todos los datos necesarios para dupli-
car las simulaciones, otros modelos, las proyeccio-
nes, etc. Los apéndices deben ser lo suficientemente
completos, como para que en ¢l futuro, cuando se
lieve a cabo un andlisis posterior, tengan disponibles
todos los datos necesarios. Los apéndices pueden
asimismo convertirse en fuentes de futurcs estudios.

9-4 ;POR QUE FRACASAN LOS
PLANES?

Los ingenieros y los planificadores frecuentemente
son criticados a causa de los muchos planes que pre-
paran, pero no son ejecutados, especialmente en el
caso de los pafses en vias de desarrollo. Es indudable
que los planificadores han errado muchas veces, pe-
ro muchos planes excelentes han fallado sencilla-
mente debide a que no ha sido posible vencer los
obsticulos que se oponfan a su ejecucién.

Son tres las razones principales por las que fallan
los planes. La primera razon es directa: el plan es de-
fectuoso y no se debe ejecutar. La segunda razon es
que durante la ejecucion cambian las circunstancias
extemas —cambian los objetivos, los individuos clave

- abandonan €! trabajo, o los grupos de influencia ga-
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nan poder. La tercera razon es que se bloqued la eje-
cuaitn. Sila ejecucion depende de que se obtenga la
aprobacidn de una dependencia, y si la aprobacion
no acaba de llegar, el plan fallard, Estas etapas de
ejecucitn se pueden anlicipar, pero no siempre se
pueden controlar. Son rnesgos inevitables.

PManes defectuosos

Un plan defectuoso es aquel que pasd por alto los
objetivos del cliente, no defined correctamente la
region factible, o dejé de suministrar un proceso
adecuado de ejecucion, Et libro Principles and Stan-
dards presenta cuatro pruebas que se han de aplicar
a la formulacién de aliernativas.

1. Aceptabilidad. Este aspecto contempla la practi-
cabilidad y viabilidad del plan en lo que s refiere
a su aceptacion por pane del pablico y la compati-
bilidad dentro de las restricciones institucionales
conocidas. Es una prueba politica.

2. Efectividad. Se trata basicamente de un criterio
técnico.

3. Efictencia. Esto equivale a un objetivo de costo
minimo.

4. Calidad de completo. Que sea capaz de una ple-
na ejecucion.

Objetivos incorrectos. Con frecuencia, 10s objetivos,
o son Incormectos o estén mal comprendidos, aun en
el caso en que estén explicitamente enunciados. Por
ejemplo, se le podria dar como objetivo a un planifi-
cador “‘construir a un costo minimo un embalse pa-
ra el suministro de agua”, y entonces, después de que
el plan haya sido aprobado, surgen enérgicas obje-
ciones ambientales y el plan fracasa. Todo lo que el
cliente queria en realidad, era suministro de agua,
pero el objetivo enunciado de un embalse de costo
minime, dio por resultado que tanto el planificador
como el cliente excluyeran otras alternativas de su-
ministro de agua. .

La mayoria de las metas, tales como la maximiza-
cién del bienestar sociat, o de la mejoria del ambien-
te, son relativas. En este caso, cuando una meu e
convierte en objetivos, puede que sea necesana una
solucion de compromiso, pero que no pueda ganar
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suficiente apoyo del pablice. Tal solucion de com-
promiso puede asimismo ser considerada no facti-
ble desde el punto de vista politico.

Errores en el cdlculo de la region factible. En la figu-
ra 7-2 se descnbe el conjunto factible como la inter-
e ion de vanas aliernativas factibles. E! planificador
puede mal juzgar una regi6n factible, especialmente
la regian politicamente factible.

A veces, el plan es ilegal, lo que sucede cuando
viola una ley ambiental. En los Estados Unidos, los
grupos de influencia han podido bloquear planes por
via de tos tnbunales, debido a diagnoésticos incomple-
tos de impacto ambiental,

El drea del estudio {posicion de responsabilidad)
puede ser incorrecta, El andlisis institucional puede
ser asimismo incorrecio —puede dejar de mostrar,
por ejemplo, la cooperacion entre las dependencias
que se necesitan para la ejecucién del plan

La falta de participacién del piblico también
puede hacer que un plan falle. Muchas veces no se
comprenden bien los planes; en otros casos, los gru-
pos de influencia capializan las incomprensiones pa-
ra dominar a los pibficos mal informados.

El emor en el cilculo de la cantidad de dinero ne-

cesaria para terminar el proyecto podria hacerlo fi-
nancieramente no factible. De manera similar, se
puede descubrir que un plan técnicamente no es fac-
tible durante la fase de ejecucion.
Plan inadecuado de ejecucidn. La ejecucion se int-
cia con la recoleccion de los recursos necesarios pa-
ra desarrollar el proyecto. Cuando ! responsable de
tomar las decisiones controla también los recursos
necesarios (coma el capital} para ejecutar el plan,
esto forma parte del proceso de aprobacidn.

Frecuentemente, se omite o se simplifica excesi-
vamente, un proceso detallado, elapa por etapa, para
ejecutar ef plan. Cuando el planificador se hace cargo
de la ejecucion, es mas probable obtener un buen
plan de ejecucion. Un plan inadecuado de ejecucion
puede no anticipar decisiones significativas, politicas,
fiscales y de desarrollo fisico, y por ello, disminuir
grandemente la posibilidad de tener éxito.®

* | M. Kurz, “Taansformation of Plans into Actions”,
Journai of Urban P g and Develop t Division, AS-
CE 99 (sopt., 1973): 183-191,

Circunstancias externas Los cambius en las Gircung.
tanciay externas quexdan por lo general fuera del con,
trol del planificador. El cambio es inevitable, y el pi,.
nificador séle puede tratar de anticiparlo y diseny,
para ello.
Cambios en el entorno de planeacion. En todos log
planes, exceptuando los mas sencillos, hay un perio.
do durante el cual se ejecuta el plan Este perlodo se
utiliza para obtener los acuerdos y recursos detalla.
dos en el plan de ejecucidn. Mientras mas largo sea
este periodo, mayores seran las probabilidades de
que algin cambio imprevisto afecte adversamente al
plan.
Cambios en el objetivo u objetivos. Los grandes pro-
yectos de obras publicas pueden tomar varios arios
para su ejecucion. &n tal caso, los objetivos que exis-
tlan cuando se adoptd el plan, pueden cambiar. Hay
que considerar tos muchos proyectos hidriulicos que
el presidente jimmy Carter cancel6 en 1978, La ma-
yoria de estos proyectos fueron planeados antes de
que el mejoramiento ambiental se convirtiera en un
objeuvo nacional, y bajo el nuevo conjunto de obje-
tivos nacionales, los planes fueron considerados de-
fectuosos.
Cambios en la regidn de factibilidad. Refiriéndose
de nuevo a la figura 7-2, un cambio en cualquiera de
los conjuntos (financiero, legal, etc.) cambiard la re-
gidn de facubilidad, Por ejemplo, la facubilidad wcni-
ca podria cambiar debido a que se invente un méto-
do mejor, o que se descubra un problema técnico
previamente desconocido.

Existe siempre {a posibilidad de que el financia
miento prometido no llegue a realizarse, o que el
contratista deje de cumplir. Ademds es posible que se
promulguen nuevas leyes durante la construccidn.

Un accidente tal como la falla de una presa, po-
dra dar a los oponentes de un plan el punto de apoyo
necesario para cambiar la opinidn publica de favora-
ble a adversa. Finalmente, el apoyo politico puede
desgastarse durante un largo periodo debido al cam-
bio en las prioridades sociales, © un interés decre-
ciente.

Blogueo de una etapa de ejecucidn. El plan de ejecu-
cidn se puede subdividir en etapas de ejecucion —ac-
ciones especificas que se deberdn tomar para ejecutar
el plan. 51 el plan de ejecucién ha sidg bien disefa-

Tabia 9-4. Probabildad de sjecucién como una fun-
¢i6n de probabilidad de un acuerdo en cade uno de
w1 puntos de sutorizacién de la G'jGC\.llclOﬂ. on un plan
que pasa por 70 puntos de autorizecién de ajecucién

Arobabilidad de acuerdo #n cada Probabiiisd de
ano de los puntos de BHOTIZECION apecucin del plan
0.80 0 0000002
0.90 0 0008
" 0.96 0.0
098 05

do, todas o casi todas estas etapas de ejecucion seran
delineadas junto con la probabilidad de éxito y las
estrategias para completar cada accion. Puesto que
cada una de estas etapas de ejecucién posee una
probabilidad de no ser superada, el planificador de-
be afrontar siempre la probabilidad de que el plan
no se ejecute.

Pressman y Waldavsky han argumentado que l_a
ejecuci6n de un plan depende no séIoAde la probabi-
lidad de lograr cada etapa de ejecucion, sino tam-
pién del numero de etapas de ejecucion. La 1abla
9.4 muestra los calculos para un plan de ejecucion
con 70 etapas de ejecucion.’ También enumeran
siete problemas que pueden smpedir que se superen
las etapas de ejecucion.®

1. Una incompatibilidad entre el plan y otros com-
promisos de la dependencia. Por ejemplo, una
dependencia estatal puede estar comprometlde_a a
mantener la calidad del agua en un estuelmo,
mientras que una dependencia federal propieta-
na de un embalse importante estd comprometida
a cumplir contratos de suministre de agua.

2. Una dependencia prefiere otros programas. !’or
ejemplo, et .5, Bureau of Reclamation prefiere
las presas y muy bien podria no apoyar un pro-
yecto de agua subterrdnea del U.5. Geological
Survey.

T ).i. Pressmany A Waldavaky. op. cit. Nota: Las probas-
biligedes de que 8l plan s& ojacute gua dan Pressman y Wel-
davsky ver(an ligeramente de nuestros propios célculos

8 4. L. Prasaman y A. Weldavsky, ag. €/l
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3. Lafalta de apoyo de una dependencia que tiene
OlF0s COMPromisos.

4. La falta de apoyo debido a la falta de interés Por
ejemplo, una dependencia federal podrlla querer
reducir los datos causados por las avenidas me-
diante el financiamiento cooperalivo local fede-
ral, pero puede ser que el gobierno local no esté
interesado.

5. Desacuerdo entre los lideres institucionales to-
cante a los papeles en la orgamizacion (quién se
encarga de quél.

6. Diferencias entre los aspectos legales y de proce-

dimiento. Por ejemplo, un muelle que obstruya

la navegacion puede no ser constmidp puesto
que la obstruccion producida ests prohibida por
la ley.

Hay acuerdo pero falta poder. Un grupo estd ne-

cesitado, pero no estd fo suficientemente organ:-

zado (0 sea, carecer del poder politico adecuado)
para influir en los legisladores o representantes.

b

9.5 EJECUCION CON EXITO

Planeacién de la sjecucién

suchos de los principios estudiados en el capltulo 7
s aplican asimismo a la elaboracion de un plande
ejecucion. Las etapas de ejecucin mads COMUNEs &5
tin enumeradas en |a tabla 9-5.

Mientras mejar y mas detallado sea el estudio
final del plan, mas facl resultara elaborar el plan
de ejecucion. Siel analisis institucional fue comgi&
to, todas 1as dependencias interesadas habran sido
identificadas y, probablemente, awraidas al proceso
de planeacion mucho antes de que el plan l?ava sido
seleccionade. De la misma manera, Ia§ oficinas de
reglamentacion debieron haber sido mform'adas,
de manera que el plan satisficiera sus requistos.

Las demoras en las etapas de ejecucion, son ori-
gen de oportunidades perdidas. Basindose en el
andlisis institucional, puede ser que el planificador
desee uilizar fos compromisos & intereses de los par-
ticipantes a fin de estimar el tiempo de de.mora, ¥y
de ahi descubrir areas en donde se requiera una
atencion especial (véase 1a tabla 9-6).
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Tabls 8-5. Una Iista represantativa de los puntos de autorizacion de ejecucién

Punto de autorizacidn Etaps de piansecion

de sjecucion del pign Polltica Estructura Acuerdo General Efecucion

1. Obtencién del financlamiento
Aprobacién da los votantes
{emisidn de bonos, etch. x x X x
Autorizacidn ds los fondos
{por sl goblerno, o sl clisnte) x x x x
2. Obtencién de la aprobacidn det
gobierno
Aprobacién para continuar
con la plansacién x X x
Aprobacion leg:slative x X X x
Aprobacién ejecutiva x X x X
3. Mantenimisnto del apoyo
politico
Mantaner ia necesaria
aprobecion de los votantas x x x x
Mentener la necesarna
aprobacién del gobierno x
Aislar los grupos adversos x X x x
4. Completor los acuerdos
cooperativos x
5. Aprobacion de las
dependencias da

reglamentacidn X X
8. Emisién de los documentos

necasarios para ta licitacidn x
7. Seleccién de contratista/

plenificedor x x x x
8. Terminacién de eatudio/

construccidn x x x x
8. Entranamiento ds los

oparadoras y de la
administracion x

Tebla 8-8. Las cousas de laa demoras on la ejecucion
Intensided de is opinidn

Actitud con
respecto sl plan Alte Baja

Positiva Demors minima |1 Demora de pocs
semanal, sin duracion {3
regateo ssmanas), sin

[

Negativa Demora méxima  Demora moderada
(10 semanas), {8 semanas}, con
con ragateo en regateo sobes los
los datalles detsiles
esenciales secundarios
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Y

Figura 8-4. Grafica PERT pars ol
plan de sjecucién,

EJEMPLO 9-1
Elaboracién de un plan de sjecucién

Elaborar un plan de ejecucion para la alternativa A
en el ejemplo 8-9 (el lago de usos multiples en el
ramal principal del rfo). Suponer que el plan es un
plan de ejecucion. Un grupo ecologista pequefio pe-
to bien organizado, ha jurado combanir el plan; sin
embargo el plan ests apoyado por la industria made-
rera, los campesinos locales y el congresista del dis-
writo. El proyecto serd financiado mediante un arreglo
de costos compartidos, en el cual el 80 por ciento
sera pagado por el gobiemo federal y el 20 por cien-
to se deberd obtener por una emisién de bonos a
nivel estatal, aprobada por los votantes. La EPA de-
bera aprobar el plan. En consecuencia, se ha mante-
mido informada a esa dependencia y aparentemente
estd satisfecha con el diagnéstico de impacto am-
biental. Todavfa tiene que ser firmado un acuerdo
cooperativo entre el U.S. Army Carps of Engineers y
eRDepartment of Fish and Game del estado.

SOLUCION

5e han identificado las siguientes etapas de ejecu-
cién para el plan de ejecucion:

1. Aprobacion de los bonos mediante votacion.
2. Aprobacion del congreso.

3. Aprobacién ejecutiva (presidencial).

4. Apoyo polltico.

S. Aislamiento del grupo ecologista.

6. Ganar la demanda legal.

7. Aprobacion de {a EPA,

8. Aprobacién del acuerdo cooperativo

9. Emuisién de los documentos de licitacion.
190. Seleccion del contratista.
11. Terrmnacion de la construccién.
12. inicio de la operacion del embalse.

A pesar de que las etapas de ejecucion 4 y 5 son
elementos de continuidad, se construird una grafica
PERT como el auxihiar en la admunistracidn (véase la
figura 9-4), La determinacidn del recorrido critico y
de la probabilidad de ejecucion se dejan como ejer-
CiCIos.

La politica de |la sjecucién

La meta basica de la ejecucion (después de haber
obtenido el financiamiento} es cumplir las etapas de
ejecucion restantes. Este proceso podria sncluir uno
© mas de los grupos siguientes:

1. Funcionarios legislativos, ejecutivos y judiciales

2. Empleados de! estado de alta jerarquia.

3. Grupos especialmente interesados (lideres y miem-
bros).

4. Gente influyente (editores, colaboradores de la
prensa, gente famosa, etc.).

5. Pantidos politicos.

6. Votantes,

Es necesario que la influencia politica o el poder
detras del plan se mantengan intactos hasta que se
haya ejecutado el plan. Esto se hace mds dificil se-
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Figura 9-5.  Formacion 0o ung coglicidn pars apayar un plan.

gun aumenta el tiempo de ejecucion. Los cambios
en los funcionarios elegidos pueden influir en gran
manera sobre ios proyectos.

Por regla general, mientras mis personas se pue-
dan atraer al plan, se obtendrd mds apoyo. Hay que
cuidarse, sin embargo, del problema adicional de
desacuerdos que surgen en los grupos de influencia
La estrategia encaminada a la formacitn de coalicio-
nes, consiste por fo general en aislar los extremos
¥ unir el medio. Es basice encontrar la comuni-
dad de intereses y de ser posible hacer la parte del
plan de ejecucion. Cada grupo de influencias, en
otras palabras, debera tener un interés econémico
en el plan que se ejecuta,

Un problema que ha crecido en afos recientes
ha sido presentado por grupos de influencia peque-
hos y polarizados, con tendencias muy definidas, que
utilizan medios legales o ilegales para detener o de-
morar los proyectos. En una coalicién viable, pocos
rmiembros, st es que hay alguno, se sentiran comple-
tamente felices, pero la mayoria de ellos se sentirdn
mas felices con el compromiso, que sin él. La figu-
ra 9-5 muestra una coalicién de este tipo.

9-6 RESUMEN

Véase la siguiente l1sta de verificacion de los facto-
res que afectan a la ejecucidn:

1. Unir al planificador, al disedador y al ejecutor.
Si una sola persona es responsable de todo el
proceso, se reducen las posibitidades de fracaso.

2. Construir un plan detallado de ejecucidn, inclu-
yendo todas las etapas que deben ser previamen-
te aprobadas antes de su ejecucion.

3. Asegurarse de que las razones para adoptar el
plan son claras y vdlidas; seguir después tratan-
do de “vender’’ el plan a fos pablicos.

4. Introducir flexibilidad en el plan, como una prg,
teccion contra la incertidumbre.

5. No olvidar que las demoras aumentan las posi.
bilidades del fracaso def plan Hacer todo lo pq.
sible para acelerar la ejecucién.

6. Evitar |a tentacion de iniciar una nueva organy.
zacion que deje de lado a la burocracia ya esty.
blecida. Las ventajas de la novedad se disipan

ripidamente, y |a burocracia establecida, cuyo |-

apoyo podria ser necesario, no ayudarfa a una
nueva organizacion (posiblemente competidora),

7. Concentrarse en la coordinacién, la comunica
cion y el fomento de la buena voluntad.

8. Asegurarse de que se cuenta con el apoyo de
las personas clave (o sea, los poderes politicos
CUYO apoye es necesano, o por lo menos prove
choso en la ejecucion del plan).
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Lpriﬁclos

Escribir un borrador de una presentacion oral que
propone la legislacsén sobre las aguas suble:'rré-
neas para un estado desarrollado que 20n no tiene
minguna Suponer que e} proyecto ha sido reco-
mendado por un estudio de politicas y que lale-
gislacion que lo facultarfa no ha sido aprobada, a
pesar de que fue introducida desde hace 20 afios.
1. Obtener los materiales necesarios y preparar va-
rias transparencias para una presentacion (de pre-
ferencia que sea reall. Utilizar color, montajes y
. un diseno apropiado.
Obtener un nforme final de un estudho de pla-
neacién Revisarlo crincamente y escribir una
evaluacién de unas cinco paginas.

-
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4. Asistir a una presentacion publica de un estudio
de planeacion. €n los Estados Unidos hay depen-
dencias federales y estatales que hacen con fre-
cuencia dichas presemaciones. Escrbir vanas
paginas evaluando criticamente |a reunion. Co:?-
siderar el ambrente fisico, fa calidad de los ayxl-
liaves visuales y la efectividad de la presentacion.

5. Comunicar a los compaheras de clase un‘m(m-
me sobre un estudio hipotético de ptaneacion to-
mado del curso o de un estudio real, para el cual

se cuenta con suficiente informacién.

6. Estimar los tiempos de terminacion correspon-
dientes a la grafica PERT del ejemplo 9-1. Calcw
lar la ruta critica jHay alguna manera de acor-
tarlo?

7. Estimar las probabilidades de cada evento en el
ejemplo 21, ;Cudl de los recorndos ofrece la ma-
yor probabrlidad de fracasar? gQu.é se podrla ha-
cer para disminuir esta probabilidad? .

8. Elaborar un plan de ejecucion para el e|lemplo
9-1, utilizando otro auxihiar de administracién co-
mo un diagrama de barras (véase el capitulo 2).



Capitulo 10

Andlisis posterior

h

sHasta qué punto llega un plan ejecutado a acer-.

carse a lo que esperaban del mismo sus planifica-
dores? }C6mo se determina el alcance hasta el cual
el proyecto ha cumplido su cometidot El proceso
de evaluar los resultados de los proyecios de recur-
sos hidraulicos (o de cualquier otro proyecto) se
conoce como analisis postenior o evaluacion pos-
terior. Aqui se comparan los costos reales o poste-
riores, los beneficios'y otras proyecciones de un
proyecto con las estimaciones originales o anterio-
res. Este capltulo trata de las razones, las técnicas
y las lecciones que se aprenden del andlisis pos-
terior.

10-1 INTRODUCCION

Se h¥ “redescubierto” recientemente que la planea-
ci6n econdmica, ambiental, social y de otro tipo,
puede hacerse mas precisa mediante ¢l examen de
proyectos anteriores y sus correspondientes registros
de funcionamiento. Por tanto, el raciocinio basi-
co detrds del anlisis posterior es evaluar, compren-
der y mejorar el proceso de planeacion.

Desculdo hstérico
A pesar de que ¢l concepto del andlisis postenor

podra parecer nuevo, ya en 1935 el Natronal Re-
sources Board recomendaba un estudio sistemati-

co de beneficios y costos incurridos en realidad, a
fin de evaluar {a sensatez de las “‘grandes sumas”
que se gastaban, Entre 1935 y 1968, ocho comi-
siones principales recomendaban ya que se hiciera
el andlisis posterior de los planes por ellos rea-
lizados.

Lamentablemente, el andlisis posterior ha reci-
bido poca atencién de las dependencias guberna-
mentales y casi ninguna de las firmas privadas. (Una
excepcion la constituyen {as evaluaciones realizadas
por el Banco Mundial, fas que no han sido distri-
buidas ni analizadas ampliamente. Por consiguien-
te, ha habido poca retroalimentacion, con la cual
se podrian mejorar las técnicas de planeacién o
comprender la exactitud y adecuabilidad de dichas
técnicas. Como observd Howe:

Una caracteristica increible de la inversion
publica en los recursos hidrdulicos es que son
pocas las investigaciones que se han realizado
después del hecho, a fin de determinar el
alcance al que se llevaron las expectativas,
basdndose en la experiencia. £5 evidente que
dichas observaciones serfan de gran valor para
mejorar el proceso de planeacion y para prote-
ger el dinero del contribuyente.’

! Charles W. Howe, Benefit-Cost Analysis for Water Sysiem
Planning, Water Resources Monograph 2, American Geophysical
Union, Washington, D.C., 1971.

3z
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El Federal Council for Science and Technology,
forr.no una mesa en 1968 para tratar sobre la ne-
cesidad de la investigacion. Esta mesa llegs a la
siguiente conclusién:

Surgen interrogantes acerca de si los
beneficios realmente obtenidos son compatibles
con las proyecciones que se hicieron cuando se
formulé el plan del proyecto. La mesa no sabe
que se haya hecho del estudio alguno a la fecha
que responde a esta pregunta
. 5i, en verdad, una amplia auditorfa posterior
indica que los resultados operacionales divergen
notablemente de las proyecciones de la planea-
cién nicial, habtia tanta razén como necesidad
de reexaminar muchos mecanismos y politicas
actuales que tienen que ver con el desarrollo de
los proyectos de recursos hidrdulicos. Alternati-
vamente, los estudios podrian indicar que los
grandes errores estdn confinados a sélo una o
dos categorias del servicio hidrdulico, dando asl
una guia de prioridades en la investigacion.

. En primer lugar, se deberia hacer un estudio
a fin de determinar sl los proyectos cumplen
con los objetivos, tal como fueron planeados.
Luego, y utilizando la ventaja de la visidn
retrospectiva, se deberla determinar si
fas restricciones institucionales prohibian la
realizacién de una combinacién éptima de
posibles servicos de proyectos.?

;Pnr qué el andlisis posterior no constituye una parte
integral del proceso de planeacién? Se debe pro-
bablemente a una combinacién de restricciones
presupuestales, una comprensidn vaga de la metodo-
logla del anilisis posterior y a la negligencia.

El andlisis posterior consume tiempo y dinero.
Las prioridades del planificador parecen tender
hacia 1a terminacion de los proyectos en marcha,
en vez de la evaluacion de los anteriores; y con los
costos adicionales de proyecto tipicos de un 10 a
un 40 por ciento, aun en el caso de que el andlisis

? Arthus D. Lintle, Inc., Research oa Water Resources Evaluation
Methodology informe final a Office of Water Research and
Thechnology. Washington, D C., 31, marzo 1975

posterior estuviera incluido en el presupuesto, se-
rla‘facﬂ teconarlo. Lamentablemente el anahsis 'po;
terior es raras veces presupuestado.

En lo que respecta a la metodologla del anali-
s1s postenor, o la falta de la misma, Haveman de-
claré que “Ni los criterios que se aplican a la
evaluacion posterior, ni los enfoques para medir los
resultados econdmicos, han sido bien desarrolla-
d.os.”] Y, finalmente, puesto que el andlisis poste-
riof slo puede realizarse algin hempo después, de
la terminacién del proyecto (a fin que se acuml.;len
sus beneficios, los costos y las proyecciones) suce-
de a menudo que el interés en el andlisis posterior
se disipa gradualmente.

Definicién

Ademds de comparar los resultados pronosticados
con los reales, el andlisis posterior evalda la me-
todologia de la planeacion. Para lograr esto, el
plantficador debera hacer un estudio hismricoldel
ambiente (instituciones y politica) que rodea al pro-
yecto. #Cudl era el clima politicot 3Cémo ha reac-
f:lonado la sociedad ante el plan? JQué cambios
institucionales se hicieron durante fa ejecucién del
ptan? ;Cémo han cambiado las metas de la socie-
dad durante el tiempo? Las respuestas a estas pre-
guntas no sélo ofrecen una estructura dentro de la
cual se puede juzgar el plan, sino que también dan
una vision valiosa dentro de Yas tendencias de la so-
ciedad, relacionadas con los proyectos contempo-
rdneos de planeacion.

10-2 EL PROCESO
Princlplos ganerales

Son cuatro los principios generales que subyacen
al proceso del anabisis posterior. La primera regla,
que es similar al principio de “con y sin'’, es {a que
indica que los métodos de planeacibn tanto como

? Roben H. Haveman, The Economic Performance of Public in-
vestimenis (Baltimore: Johns Hopkins Press, 1972}

las paliticas institucionales cambian con el tiempo

£ plan debers evaluarse tomando como base el
avance tecnologico alcanzado en el tiempo en que
se llevé a cabo el estudio de planeacién, y ne an
relacién con el avance tecnolégico actual, Es injus-
10 aplicar estindares actuales a estudios ya pasados.
Los evaluadores deberdn tener en cuenta los errores
en laggstimaciones que demandaban un juicio ba-
sado en el conocimiento parcial, entonces disponi-
ble. €l plan debe evaluarse segin los objetivos de
aquella época, y no de acuerdo a objetivos diferen-
tes de hoy en dia.

£l segundo principio general considera la natu-
raleza probabilista de las sahidas anticipadas del pro-
yecto, Por ejemplo, i el rio en el que se construyd
un proyecto para el control de las avemidas, no ha
experimentado crecidas desde que se lermind el
proyecto, esto no quiere decir que se exageraron los
beneficios. El perlodo posterior al proyecto pudo
haber sido anormalmente seco. O si no, el anahisls
hidrolégico pudo haberse visto afectado por un re-
gistro de corta duracion. Esto no serla culpa del pla-
nificador, siempre y cuando el cliente haya sido
informado del mayor riesgo causado por la limita-
ci6n de los datos.

El tercer principio es recordar las dificubtades
incluidas en la medicién de las externalidades no
cuantificables directamente— O sea, 1os efectos no pre-
vistos que el proyecto tiene y que quedan fuera de

{a jurisdiccion o alcance de la planeacién Las ex-

ternalidades que ocurrieron lejos de la ubicacién del
proyecto no sélo resultan dificiles de medir sino
tagbién de identificar. Las externahidades causadas
por el proyecto deberdn examinarse mas por su na-
turaleza instructiva que como base para criticar al
plarficador.

£l cuarto principio general €5 dejar que pase un
perfodo adecuado entre la terminacion del proyec-
to y el andlisis posteriof. Una evaluacton precisa de
los beneficios del proyecto depende 1anto de la ca-
lendarizacian como de la duracion de los flujos de
efectivo. En el caso de algunos proyectos, las mag-
nitudes y tendencias sélo se podran evaluar después
de algunos afos, cuando se hayan acumulado sufi-
cientes beneficios; para otros, un cuarto de siglo po-
drfa ser un tiempo insuficiente.
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Etapas en sl proceso

Recoleccion de los documentos de la planificacién
y los datos disponibles. La recoleccitn de datos
para un andlisis posterior puede ser dificil si los do-
cumentos relacionados can la planeacion estan in-
completos. Un informe de planeacion escrito de
manera deficiente, puede que ni siquiera tenga Jas pro-
yecciones especificas y 1a informacion necesaria para
que el evaluador pueda establecer comparaciones.
Metas y objetivos. 4Cuales fueron los objetivos del
estudiod (Fueron enunciados de una manera expli-
cita? yComo fueron formulados? ;Son todavia vali-
dos? Si no fue asl, js¢ modificd el proyecto tan
pronto Como se notaron los cambtosi La pregunta
més provechosa que se puede hacer es: sLogrd el
plan los objetivos enunciados!
Administracion de los datos. La proxima etapa en
¢l estudio de planificacion es la recoleccion de
datos.
1) Datos fisicos. Se trata de una etapa relativamente
facil, en cuanto a que 1a base de datos fisicos, si fuera
defectuosa, resultaria embarazosamente evidente
En el proyecto Pick-Sloan, por ejemplo, un examen
inadecuado del suelo condujo a una muy grande
sohreestmacion de 1a erra imgable en la cuenca
en estudio.
El problema que generalmente se descubre en
esta elapa no es el de la ignorancia de o que era
necesario hacer, sino el no haber hecho lo que &l
planificador deberla haber sabido que esa necesafio.
Un beneficio adicional del analisis posterior €5 que
si los planificadores saben que el plan serd analiza-
do, es menos probable que tomen riesgos injustifica-
bies @ que omitan etapas importantes del estudio.
2) Datos financieros. En &} analisis financiero pos-
terior se evalaa la precision de las proyecciones fi-
nancieras, las eshmaciones de costos, programas de
costos compartidos, planes de reembolsos y arreglos
financieros, Las licitaciones reates recibrdas, los con-
tratos concedidos, por separado o en conjunto, dan
una buena indicacion de lo correctas que fueron las
estimaciones de los costos; pero s ocurrieron acuer-
dos posteriores en los contratos, 0 maodificaciones
en los mismos, el planificador deberd avenguar
cudnto se desembolso en reahdad.
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A menudo se subestiman los costos, porque los
planificadores hacen estimaciones que son exagera-
damente opuimistas y no toman &n cuenta 13 infla-
cidn. Cuando se experimentan retrasos imprevistos
en la aprobacion del plan o en la concesién de
los fondos, las presiones inflacionarias aumentan Jps
coslos. .

También debera ser obvio determinar si estd tra-
bajando el plan de amortizacién: o bien el proyecto
genera el flujo estimado de efectivo, o no lo hace.
Si no lo genera, se debe averiguar por qué razén
no es asi.

Han caminado las politicas de los costos com-

partidos. Por ejemplo, el proyecto de Pick-Sloan se
emprendié bajo 1a vieja politica nacional de con-
ceder subsidios a la agricultura, En los proyectos
més recientes, como el proyecto estatal de recur-
sos hidraulicos en California, fue necesario ob-
tener contratos que garantizaran la amortizacién
del costo total, antes de que se pudiera construir el
sistema.
3) Datos econdémicos. Es mas dificil recolectar da-
tos econdmicos que datos financieros, debido a que
para los primeros es necesario calcular o estimar los
beneficios. Sin embargo, las cantidades y calida-
des de! agua pronosticadas por el plan se pueden
comparar con las cantidades y calidades reales
del agua.

El estudio efectuado por Arthur D. Little decia
que la disposicién a pagar y los precios simulados
del mercado no eran de utilidad para determinar

los beneficios reales del proyecto.* Por el contra-
rio, el estudio indicé que los costos alternativos eran
mds practicos para tal fin. Para los beneficios del
agua de irrigacion se estimaron los beneficios con
el mé&todo “con, menos, sin” para los beneficios
directos. También se estimaron los beneficios secun-
darios sobre la base de “con-sin” para los procesa-
dores de salida y los suministradores de entradas. Las
estadisticas de los danos evitados por avenidas han
sido conservados por las dependencias guberna-
mentales; y los beneficios de la navegacion se esti-
maron en $3 por tonelada (que representan los

* Arthur D. tittle, Inc, op cnt

aharros realizados por los armadores al utilizar |3
vias fluviales o los canales, en lugar de utilizar me.
dios alternos),

Se considerard a la energla hidroeléctrica comg
un ejemplo de los diferentes enfoques en la estimy.
cién de los beneficios. En un método llamado g
modelo de salida de potencia, o de costo de corrien
te, el investigador estima qué tan bien pronosticy
el plan ios beneficios mediante la muluplicacion de
la salida pronosticada real de la energla por e va-
lor pronosticado de |a energla (por ejernplo $kWhy),
Sin embargo, existen deficiencias en este método
directo, ya que mingun precio aisiado del merca-
do puede representar el valor verdadero de la ener-
gla utilizada, y que no se hace intento algunc para
considerar los avances tecnolégicos alcanzados du-
rante la vida del proyecto (que tipicamente excede
los 50 afios).

Debido a estas insuficiencias, el Corps of Eng)-
neer’s ha adoptado el modelo de cambio tecnols-
gico (modelo del costo alternativo) para calcular los
beneficios derivados de una planta hidroetéctrica.
Este método produce estimaciones precisas de los
beneficios de la planta hidroeléctrica si 1) la deman-
da es totaimente ineldstica, 2) la tasa supuesta de
capacidad generadora de la planta es exacta. Co-
mo toma en cuenta Jos avances tecnolégicos en las
plantas generadoras alternativas {que utthzan com-

Tabla 10-1. Valor actusl de los benaficios estima-
dos por medio de los modelos de costo actual y cam-
bio tecnoldgico, para diferentes vidas del proyecto

Longitud de Ia Modelo del Modasio del

vids def costo actual  cambio tecno-
prayecto isfos) 18/kWh) 18gico {3kWh)

10 232.3 230.4

20 3764 3680.7

30 464 .4 428.8

40 618.3 4560.7

50 661.7 463.1

80 £71.8 469.6

70 5B4.3 471.7

80 591.9 472.9

80 696.7 473.5

100 599 5 473.7
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Figura 10-1. Produccion de energla. es- o
tlimade y roal, 1963-1969. Embalse de 1953

Clark Hil. {Fusnte: Havaman.)

bustible fésil), este métolo impide la sob_reshmacuén
de los beneficios de la planta alternativa.

Segin la tabla 10-1, las estimaciones del pro-
yecto que incluyen el factor de cambio tecnologi-
co son mas bajas que las estimaciones que no lo
toman en cuenta; en un 16 por cienta después de
50 afos de operacidn y en 21 por Clento después
de 100 ahos.

¢ El método de salida de potencia © dg costo de
cornente para estimar los beneficios se inicia con
predicciones originales de las sahdas de una planta
hidroeléctrica. La figusa 10.1 muestra el pl’ur‘\ésuco
del nivel de generacion de energla en una instala-
cion hidroeléctrica seleccionada en la Southeastern
Power Administration Uinea C), junto con la sahd.a
real (linea A} y la sahida promedio {linea m La sali-
da promedio real de energla de 640 millones de
kWh, queda por debajo de la salida esuimada (1.175
billones de kwWh) en aproxsimadamente en 46 por
crento. Las fluctuaciones de uno a otro af\o son cauw-
sadas por las variaciones en el fiujo del rio, y 1am-
bién en la demanda.

1955 1957 1959 1961

1963 1965 1967 1969

Afo liscal

La figura 10-2 muestra el funcuonemiento del
sistema gompleto de potencia Geofgla-Alabama—
south Carolina. St bien la endencia general en
la generacidn de la energla efa COMO s& espera-
ba, la magnitud real de energla genesada se encon-
traba sustancialmente por debajo de la pronosticada
en todos los ahos, con excepcion de 1952, _el ter-
cer aho de operacidn. Haveman ha test_:mldo el
juncionamieno del sistema de potencia como

sigue:

De las doce instalaciones tratadas como w
proyectos individuales, nueve han smrmmsuab ]
una produccién promedio de energla por debajo
del valor pronosticado por Corps Pf Engineers
en el tiempo de la decision de as:s_nacrdn de
recursos. . . La relacion entre la salida real y Ia
esperada en dichos procesos, varlg entre un i-;
y un 97 por ciento, con una medida igual a

por ciento.®

5 Haveman, op. cit, pig 77
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tenc:.: :::‘;:stlmaclm de los beneficios de la po-
e il fro deﬂ:fr causada por 1) registros deficien-
e 0 y modelos deficientes de la futura
g gras le rio; 2].Ia omisién de tener en cuenta
ity Ce:f:zlt:l:::js gglas fluentles alternativas
lizan combustible fésil; y 3} e(s);ir:::it:: el
; defectuosa
zﬁlngs(t:; rlcai;iarga productiva y la eficiencia de la
Plama t8 mente relacionado con la causa nd-
4) D_llm legales ¢ institucionales. Se examinan
seguud‘a ‘las instituciones establecidas para e‘eculen
y admlrnstrar el proyecto. }C6mo han funcit.!.mad(:;
tHan sido adecuadas? ;Como se adaptaron al pr
yectge Ia.s instituciones existentes? e
investiga asimismo
Iisis institucional lievado ae:a;up::'a ‘:I’ ::‘:36-
orlglnal de planeacion. jEra completo? jlos IIo
nificadores evaluaron correctamente las institugi:-
nes y comprendieron sus interacciones? 3Qué tipo
de copperacién se origindl Los resultados de este
ens;au::;;n pueden en gran manera ayudar a la pla-
ez n:a,-, . presente que trate de las mismas institu-
tos Los datos Ielgalgs pueden ser acelerados cuando
proyectos principales necesiten ser autorizados
lpor una accion legislativa. jFueron cambiadas las
de:;si c:(uglante el proceso de planeacion? En el caso
d ado: -Sloan, algunos proyectos fueron desautori-
. Un miembro del congreso pudo detener un
proyecto que hubiera tomado agua de su estado
ra beneficio de otro. jPodria haber sido esto proriz-

to mediante un andlisis cuidadoso? v

15e); l::tos ambientales. ;Fueron impactos ambienta-
inicia:c:n?s a aquellos proyectos por el diagnéstico
o camb? impacto ambit_enta!i‘ $Qué efecto produjo
Correctamente 3¢ sotes pors ks pocest o
jillas para los
b!acnf)ngs de peces est:able':a han ampne:;s;df)las o
disminuido? o han
;La‘calldad del agua ha reaccionade como se
pronosticé? {En el caso del agua subterrdnea, {a res-
puesta a esla pregunta no resultard evidenl;a hast
que no hayan transcurrido algunas décadas ) jH .
resultado adecuadas las redes de control, w1 lilaann
c1a y registro establecidas por el estudio? {Haghabi:
do una revision continua de los datos, pasando la
retroalimentacion a los administradores del pr
to, a las dependencias gubernamentales ? o
sables? espom
f-) Datos técnicos. Se buscan en esta etapa las
|r:perfeccmnes en el diseno. Considerar, por ejem-
plo, los planes de polfticas. 3Cumpho la politica su
meta? yHubo extemalidades imprevistas? Por ejem-
plo, ia Ley del control de 1a contaminacion del agua
(PL 92-500), pedia originaimente que la descar, 8cl»e
contaminantes fuera igual a cero en los rios dflos
Estados Unidos. Al ejecutarse se encontrd rapida-
mente que tal politca no era factible, y tuw
ser modificada. , o e
Z) Olros datos. 'Puede ser necesario investigar otras
reas: la poblacién, la utilizacion del agua, el desa-
rrollo de un area, etc. ;3¢ cometié un error en la
metodol‘ogla, o se hizo un juicio equivocado en las
proyecciones? Todavia mds importante, jcontenian
las proyecciones una gama de estimaciones o de-

claraba explicitamente el resultado o incertidumbre
inherente en las cifras?
formulacion y evaluacion de Las alternativas? Fue
ron omitidas algunas alternativas? }5e formularon
correctamente las que fueron consideradas? 35€
evaluaron correctamente Jas ahemativas, a laluz de
|us objetivos en aquella épocal
seleccion y ejecucion del plan. ;Con cuania efec-
rivdad los objetivos del plan fueron comunicados
durante el estudio de planeaciont Hubo una parti-
cipacion adecuada del publicol 1Como se hizo 1a
selecciont }5e ejecutd bien el plan? jHuboun *plan
de ejecucion?
Evaluacion final. A lo largo del andlisis posteriof,
pero especidimente al final, el evaluador wala de
determinar la razén pof la que hubo o no discre-
pancias. Es aqui donde los planificadores aprenden
de sus errores (y de sus exitos). Por qué son dife-
rentes los costas reales de los eshmados? jEstaban
equivocadas las cantidades estimadas del material re-
quendo, o |os costos estimados estaban fuera de pro-
porciént §i el financiamiento no 5& llevd a cabo como
se indico en el plan, indicar por gué no se hizo asl.
El analisis posterior podria JSIMISMO SUMinis-
wrar los factores econénucos que fueron la causa de
que los beneficios proyectados mostraran diferen-
cias con los beneficios reales y de esla manera ltamar
la atencion de los planificadores en lo que respecta
a los factores en el futuro. sExisten indicadores eco-
némicos a largo plazo que pueda utihzar el planifi-
cador como ayuda en ! analisis econdmicol
Luego, la seccion de evaluacion deberd mos-
wrar no solo la dispandad existente entre los datos
pronosticados ¥ Yos reales, sino también 1a razon por
la cual ocurrid la disparidad.

10-3 CASOS DE ESTUDIO

Existen miy pocos Casos de estudio de anhsis pos-
terios. Los dos mas prominentes son: A River Basin
Management Post-Audit and Analysis, de Arthur D.
Little, Inc,® y The Economic Periormance of Public
Investments, de R. H. Haveman

& Asthur D. Little, inc. A Rever Basin Management Post-Audit and ~
4

Analysis Informe finak a la Office of Wates Resources Research,
washington, D.C., agosto, 1973,

CASUS UL B3 lLuine  wee

$e han resumido dos casas de estudio de estos
dos libtos Uno de eltos rata de un breve estudio
de ejecucion de control de avenidas; el otro ha sido
tomado de un estudio extenso de una cuenca flu-
vial en gran escala, el cual cubre varias etapas has-
1a llegar a la ejecucion.

Andlisis posterior dé un plan
de sjecucion de control de avenides

La apticacion del andlists posterior a la funcién de
control de avenidas en la presa lohn H Kerm, fue
efectuada por Haveman.” Esta presa es una inver
sion de uso multiple de recursos hidraulicos que re-
gula el flujo del rlo Roanoke en Virginia y North
Carolina, Construida en 1948-1949, y puesia en
operacion en 1950, presta servICios tanio para pro-
porcionar energia hidroeléctrica como para con-
wralar las avenidas.

Los dahos que hubieran podide ocufrir, si N0
se hubiera construido el proyecto, fueron estimados
mediante la aplicacidn de un conjunto de factores
que proyectaban ¢l crecimiento naturai de los va-
lores de las cosechas y de ja propiedad. Los resul-
tados obtenidos se muestran en 1a 1abla 10-2 junto
con las estimaciones originales det Corps of Engi-
neers (modsficados para corresponder a las téeni-
cas comentes de evaluacion) De esta forma es
posible comparar direclamente a los dos. La 1abla
ruestra también las discrepancias entre las estimacio- -
nes originales y el andhisis postesior de los beneficios

reales del proyecto (o sea. los dafios evitados con d
proyecto menos los danos evitados sin e} proyecw)

Comao se puede ver en la tabla, las estimacd
nes orginales hechas por el Corps of Enginees
los danos evitados como los correspondiente
neficios del Proyecto, fueron sustancialmente ©
yores que los mveles reales de daftos y
que hubieran existido, segun se determ! p
andlisis posterior, Estas discrepancias pa
sido causadas por un corto registro hi
exagerl en gran manerd la probabili
muy grandes en el rfo.

Je QAH1OS

o vbise las
7 gsta n0la toma material de dos referencss 9

notas 1 ¥ &, en sus paginas cotmpmdwf“’
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Tabis 1q-2. Estimaciones antesiores y posteriores de log dafios causados por
las avenidss, sin inclulr el proyecto John H. Kerr. y con y sin ol desarrollo de
la llanurs natural de Inundacién, 1950-1969

Sin inciurr of desarrollo de
la llanura patural de
inundacion ($1,000)

Incluyendo ef dassrrollo

proyactado de /s Hanura

natural de inundacion
{$1,000;

Afo Anmtarior (1) Posterior (2}  Anterior (3)  Posterior (4)
1960 179.9 7.8 219.3 13.4
1851 179.8 24.4 223.6 46.8
1962 179.9 81.3 228.1 1735
1953 179.9 17.9 2328 7.7
1964 179.9 115.8 237.3 207.4
1855 179.9 291 8 242.1 519.8
1968 179.9 0.9 247.0 2.3
1957 179.9 40.5 251.9 107.5
1958 179.9 134.9 258.9 3246
1959 179.9 26 282.1 8.0
1980 179.9 8156 287.3 146.0
19681 179.9 28.8 272.7 90.2
1982 179.9 48.4 278.1 196.6
1963 178.9 39.3 283.7 134.7
1964 179.9 08 289.3 3.0
1885 179.9 7.4 286.2 3.9
1868 179.9 9.8 301.0 441
1967 179.9 0.8 307.1 3.8
1968 179.9 0.9 313.5 48
1968 178.9 1.1 318.9 5.5
Total 3698.0 904.2 5328.9 2099.0

ruTe Haveman, 1972,

1Qué se puede concluir de este analisis poste-
riort Suponiendo que fueran correctas las técnicas
de analisis de frecuencia de las avenidas, como fue-
ron utihzadas por los planificadores, se desprende
que, o bien, el registro utilizado era extraordinaria-
mente “himedo” o el perfodo 1950-196%9 fue tam-
bién extraordinariamente seco. En cualquiera de los
dos casos, se podré ver cudn sensible es el analisis
econdmico en lo que respecta a los datos hidrols-
Bicos. Nada mas que con 20 afos adicionales de
datos, se disminuyeron los beneficios en un factor
de 2.6.

Se pueden hacer otras dos observaciones acer-
ca de Jos estudios de control de avenidas en gene-

ral: 1) la mayor parte de los proyectos para el control
de avenidas han demostrado ser muy efectivos en
lo que respecta al costo y 2) sus beneficios son a
menudo subestimados. En el caso del proyecto Pick-
Sloan, del que se tratard en seguida, el proyecto
subestimé los beneficios derivados del control de
avenidas en un factor de 2.5 ($78 millones esti

dos contra $201 millones reales). )

Anélisie posterior de un estudio principal
de planeacién en una cuenca fluvial

Quizd el andlisis posterior mdis completo fue el rea-
hzado por la firma Arhur D. Little Company en el

valle del rio Missouri, 0 sea, el proyecto Pick-Sloan,
Este proyecto {aiin no terminado) se inicid después
de |a Segunda Guerra Mundial y, si no hubiera si-
do por unos cuantos votos negativos en el Congre-
50, se hubiera convertido en otra autoridad simifar
a la Tennessee Valley Anthority.

Antacedentes del proyecto, Para comprender lds
antecedenies de este proyecto, es conveniente re-
cordar que en la época en que se planed, los Esta-
dos Unidos, y especialmente el drea del proyecto
se estaban recobrando de la depresion econdmica
de la década de 1930. Existla el temor de que, des-
pués de la guerra podrfa venir otra depresién, y este
proyecto estaba destinado a eliminar el desempleo
que se esperaba en la cuenca del Rio Missouri, un
drea deprimida. Por tanto, los objetivos del proyec-
to tenfan mas que ver con el brenestar social que
con el desarroilo econdmico. Se tenfa ademds el de-
seo de crear condiciones mediante las cuales el area
crecerfa en poblacién y experimentaria una expan-
s16n economica,

Para tener una percepcion de la cuenca, véase la
figura 10-3. Esta cuenca tiene un drea de 1,375,400
m? (529,000 mi®) —un 4rea de terreno mayor que
la de los 17 estados del noroeste, Es asimismo una
cuenca muy diversa, que se extiende desde las mon-
tahas Rocosas hasta las llanuras del medio oeste
—diversa no stlo geogrificamente, sino también po-

Figura 10-3. Cuenca de! rio Missouri. (Fuente: Arthur
D. Little.)
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Iiticamente, en que la fidelidad politica primaria en
el 4rea es a cada uno de los estados y no a la regién
como un todo. La cuenca puede dividirse en tres
unidades geograficas: El Oeste montafoso, las gran-
des planicies y el medio Oeste.

La parte occidental de |a cuenca estd constituida
por una estrecha faja que liega hasta la ““cordillera
frontal” de las Rocosas. Comprende aproximada-
mente la quinta pane del rea de 1a cuenca, y sus
maontafas alcanzan una altura de 4,000 m (14,000
pies}). Alrededor de un 40 par ciento del escurri-
miento directo natural de la Hlanura se origina en
esta regidn, en donde las temperaturas varfan des-
de —40°C a 43°C (—40°F a 110°F). Los suelos
son variados, pero en su mayor parte no son pro-
ductivos, pero {a region es rica en minerales. Una
gran parte de la misma ha sido conservada en for-
ma de parques nacionales.

Las grandes planicies (o las llanuras aluas) com-
prenden el segmento mis grande de la cuenca
{aproximadamente dos terceras partes del drea del
terreno) y contribuyen aproximadamente con un 23
por ciento del escurnmiento directo. En 12 parte oc-
cidental de las llanuras, tendida a la sombyra lluvio-
sa de las Rocosas, se necesitan 20 ha (50 ac) para
mantener a una vaca y su ternero, Existen vastas re-
servas de carbon debajo de esta porcion de |as lla-
nuras junto con aculferos grandes, La precipitacion
aumenta desde el Noroeste hasta el Sureste, de 25 a
60 cm {10 a 25 pulg.).

£l medio Oeste estd constituido por terrenos ti-
picos de praderas, que comprenden cerca del 35
por ciento del drea total de la cuenca. Sus suelos
son més ricos que las arcillas pardas y las arenas |-
mosas que se encuentran en el Oeste. Fl drea pro-
media anualmente de 75 a 115 cm de precipitacion
(30 a 45 pulg) y mantiene a diversas clases de irbo-
les y una vanada agricultura. En esta zona, se han
drenado muchos pantanos y se han recuperado pa-
ra la agricultura.

El informe de auditorla posterior de Little con-
tiene un fascinante relato de la politica e institucio-
nes que existian en el tiempo en que fue planeado
el proyecto. Para empezar, la politica nacional en
es0s dias se orientaba hacia el desarrollo. Los que
prepararon las pollticas supusieron que la agncul-
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tura del medic Oeste podia ser transierida a las Jla-
nuras altas. El concepto de la granja familias fye
mantenido como un ideal que debla ser alentado
por la politica federal (una acttud que persiste -
davia). Se supuso que la clave serla un desarrollo
hidraulico amplio Y de usos multiples.

Quienes prepararon las normas apreciaban el
conceplo de la factbilidad econdmica, pero no
hablan abrazado 1odavla la OptMizacion econdmi-
<a. Habla mucha responsabilidad doble cuando se
ataba de calcular los beneficios. La politica finan.
ciera preferia los subsidios, especialmente en el caso
de la irrigacion La “sabiduria de aquellos tempos’
subesimaba el fuluro de la energia hidroeléctrica
Y suponia que Ja navegacién era benéfica. Ef con-
trol de avenidas ya estaba siendo desarrollado,

Ya en aquel uempo, el L).S. Army Corps of
Engineers tenia la responsabilidad de controf de
avenidas y de la navegacién; el Bureay of Reclama-
tion tenia la responsabilidad de 13 wngacion; y el
Soil Conservation Service era responsable de la pro-
teccion de las cuencas pequenas. Los estados no es
taban equipados para manejar un proyecto de tales
dimensiones, ya que muchos eran pobres y estaban
Preocupados con los problemas de bienestar social,

Tabis 10-3. Dasembolsos en el programa de recur-
808, 1963. Estados comprendidos dentro de a cuen-
co del Mimsouri

Por ciento del
droa dsl estado

Fondos del nchurdo an ia

Estados estado cuenca
Colorado $ 9,843,000 29
Kansas 6.138,000° 80
Dakota del Norte 4,827,000 69
Misaouri 3,865,000 52
Dakota del Sur 3,463,000 a7
Nebraska 3,418.000 100
Montana 2,581,000 82
lowa 2,145,000 30
Wyoming 1,786,000 76
Total: $36,668,000

* Incluye las donacionss tedarales de syuda,

Tabia 10-4. Poblacidn de los estados de |
del Missoun, 1870 ® 10 cuence

Missour L721,205
lows 1,194, D2
Kansas 364,389
Mebraska 1 22.793
Colorado 39,864
Montana 20'595
Dakota del Sur 11’775
Wyoming 9'1 18
Dakota del Norte 2:405
Tatal. 3.488,285

Existian jumas interestatales disefadas para coordi-
nar ¢l desarrollo de los recursos naturales. La tabla
10-3 muestra los gastos del programa de recursos,
hechos en 1953 por los estados inclurdos en la cuen-
ca lluwvial. La tabla 10-4 muestra la poblacién de los
estados en 1870, y la tabla 10-5 muesira la distric
bucién de la poblacien en la cuencs en 1940,

Las granjas en la seccitn del Oeste medio se
acercaban en tamano al promedio nacional, pero
tas granjas de las Banuras altas eran de 2 2 10 veces
mayores. El tamao de las granjas iba en aumento,
al gual que la economia agricola,

A muchas comisiones se les habla encargado
resolver los problemas de esta cuenca, Se preocu-
paban mayormente con el estado de depresién de
las grandes planicies y de qué manera ¢l desarrollo
hidraulico podria proporcionar un resurgimiento
econdmico. La primera comisién fue el Mussissippi
Valley Committee, en 1934; luego el Great Plains
Committee en 1936, y asi sucesivamente. En 1937,
el Presidente Franklin D. Roosevelt recomendd esta-
blecer siete autoridades regionales modeladas segun
la Tennessee Valley Authority, las que iban a influir
en la politnca institucional durante los siguientes 10
ahos. Finalmente, se formé el Missours Basin Inter
Agency Committee (MBIAC) a fin de efectuar un es
tudio en toda la cuenca.

Antes de esla época, el Bureau of Reclamation
(BUREC) y el L1.5, Army Corps of Engineers hablan
obrado independientemente basandose en su auto-
ridad permanente, a fin de iavestigar posibles desa-
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Table 10-6. Distnbucitn de la poblacion an los estados de la cusnca del Misaoun,

1840
Estado (condados) Oeste Grandes  Oests madio Totel
mon uﬁo;g lianurss
Montsna (47) 235,579 217,561 - 453,140
Wyoming {18} 100,895 107,194 - 208,089
Colorado (20) 494,720 142,983 - 637,703
. DOakota del.

MNorte {29} - 276,914 - 278,914
Dakota det Sur 186} - 488,799 124,486 623,285
Nabraska (93) - 759,139 557,336 1,316,475
Kansas (64) - 269,501 653,499 923,600
Minnesota (3] - - 45,842 45,942
lowa (29) - - 622,205 622,205
Missouri (87) - - 1,758,406 1,758,406

ollos de los recursos hidrdulicos. Hubo una carrera
entre ellos para presentar el primer plan completo
para la cuenca. £l plan del BUREC aparecit en el
Documento 191 del Senado, en 1944, y el plan
dei Corps of Engineers en el documento 475 de la
Camara de Representantes, en el mismo aho. Los
miembros de ambas comisiones negociaron un
compromiso, en el cual se le dio autoridad al Corps
of Engineers sobre el ramal principal del rio, y e
BUREC tomé la responsabilidad de los afluentes Las
revisiones de los planes consistian de llamadas te-
lefoénicas y memorandos garabateados. El plan del
Corps of Engineers m siquiera evalud los aspectos
econdmicos de las alternativas,

En 1952, ocho afos después del inicio del pro-
yecto Pick-5loan {como se habla dado en llamarlo),
# presidente Harry S. Truman nombrd todavia otsa
Ccomisidn para que estudiara el drea. Los resultados
de esta comisian fueron presentados justamente des-
pués de que el presidente Dwight D. Eisenhower asu-
mid su cargo, y fueron archivados sin hacer mucho
ruido, El informe de la comusidn revela la existencia
de un debate entre los proponentes de una podero-
sa organizacién semejante a la Tennessee Valley
Authonity, que actuarian sobre toda la cuenca, y de
la que desconfiaban los estados y los que estaban
a favor de una orgamizacidn mas fragmentada.
La funcién navegacidn. Se procede ahora a tratar
el desarrollo real de las funciones individuales. Un

amplio estudio mostré que en 1950 mas de 4 mi-
liones de toneladas de mercanclas y anticulos esta-
ban disponibles anualmente para ser transportadas
por el rio Missouri. Reconaciendo los factores perti-
nentes de crecimiento, el Corps of Engineers estimo
que estas mercancias legarclan finalmente a aumen-
tar en un 25 por ciento Asi, estimé un tonelaje fu-
turo promedio de 5 millones al ano durante la vid..
del proyecto, La aplicacién del procedimiento es-
pecificado en la L ey de transpontes, produjo un di-
ferencial de $3 00 por tonelada, y un beneficio total
del proyecto para mejorar la navegacion de $15 mi-
liones Esta cifra se desglosd en los beneficios que
resultaban de los embalses, los cuales regularfan las
entregas de agua, y en os beneficios resultantes de
las obras aguas abajo en el canal, los cuales estabi-
lizarfan las margenes del canal y mantendrian abier-
tos los pasos. La tabla 10-6 resume los resultados
obtemidos después de 21 ahos de operacion, com-
parando las esumaciones originales del tonelaje em-
barcado y los beneficios anuales promedio (los
embalses y las obras en el canal) con e} andlisis pos-
tenor o el tonelaje embarcado logrado y los benefi-
cios promedio anuales.

Las cifras del andlisis posterior que se muestran
en la tabla 10-6 fueron calculadas basdndose en un
excelente regisiro de movimiento del 1onelaje o
atriba y rio abajo. Debido a que no existla regisiro
alguno del valor econémico de dichos embarques,
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Tabla 10-8. Evaluacién onginal en comparacion con
ol andlisia pastenor de los benaficios de la navagacion.
Proyecto Pick-Sloan, en a8 cuenca del Missouri

Evaluacion
original

Andlisis

Proyacto en la cusnce posterior

Promedio anual del
tonelaje embarcado

6 millones 2.55 millones
de tonaladas de toneladas

Promedio anual de loa 98,843,000 $4,978,000
bensficios del embalse

Promeadio anual de los $6,634,000 #3,6685,000
bansficios producidos

por las obras en el

canal

se supuso que se podia aplicar el diferencial de
$3.00 en la tasa para los ahorros. Como se indicéd
en el informe de Arthur D. Lirtle a la ONice of Wa-
ter Research and Technology.

A diferencia del registro que el Corps of
Engineers mantiene de la prevencién de danos
por avenidas, no se ha hecho ningin intento de
registrar los beneficios de la navegacidn. . . las
dependencias (y el Congreso), tienen
evidentemente poco interés en el registro de
datos de una naturaleza econdmica, una vez
que se haya asegurado la autorizacion, que
empiezan a fluir los fondos de la construccion y
que hayan asegurado las responsabilidades
operacionales.®

Como se puede ver en la tabla 10-6, las esti-
maciones originales, preparadas por el Corps of En-
gineers de los beneficios del proyecto, excedian a
los beneficios reales (postandlisis), en aproximada-
mente un 75 por ciento. Se observa que si se hubiera
usado una tasa diferencial mds apegada a la realidad
para estimar los beneficios, tanto las cifras origina-
les como 1as del analisis hubieran sido menares.
La funclén energia hidroeléctrica. La planeacion
de la funcion energia hidroeléctrica fue estorbada

4 Asthur D. Litde, Inc, Research on Water Resources Evaluation
Methadology

por las restricciones técnicas y politicas. La irriga-
€ion constitula el objetivo principal de la mayor par-
te de los embalses, y generalmente se consideraba
ala energla hidroeléctrica como un producto secun-
dario. En este proyecto, una gran cantidad de ener-
gia eléctrica se reservd para la irrigacion, y el
potencial real para el desarroilo de la energla fue
reconocido hasta mucho mas tarde.

La demanda de energfa eléctrica fue seriamen-
te subestimada, y |a energla estimada para la irriga-
cién por bombeo, nunca se matenalizé. De manera
semejante, el agotamiento planeado aguas arriba pa-
ra la irrigacion y el aumento de la poblacién nunca
se desarrolld, asl que quedd agua sobrante para ge-
nerar energia,

Las restricciones tecnoldgicas se fueron resol-
viendo a medida que se efectuaban avances en la
transmisién de alto voltaje y en la operacién de los
sistemas. Estos desarrollos proporcionaron un mer-
cado para la energf(a, con el cual hasta entonces no
se habfa contado. Cuando se hizo evidente que fa
cuenca fluvial necesitaba energfa, se modificaron
muchas de sus proyectos y se alterd la politica de
administraci6n de los que ya estaban construidos
a fin de que proporcionaran mas energia.

La tabla 10-7 compara el plan original con el
funcionamiento real. £l resultado es sorprendente,
ya que la razdn estimada de beneficio/costo era sé-
lo de 1.35, mientras que la razdn real de benefi-
cio/costo era de 2.7. Con una sola ojeada a la
diferencia entre los costos estimados y los reales se
hubiera vuelto cauteloso el estimador mas optimis-
ta: a pesar de que los costos reales sobrepasaban
a los costos estimados en un 400 por ciento, los be-
neficios reales sobrepasaban a los beneficios esti-
mados en no menos de un B0O por cienta.

La funcién irrigacién. Los beneficios asociados con
los proyectos de irrigacién equivalen esencialmente
al valor aumentado del terreno y de las cosechas,
procedentes de la introduccion de! agua en la re
gion (medidos, por supuesto, de acuerdo con el
principio de “con y sin"’). En 1a mayor parte de los
casos, el tipo de cultivo y ganader(a de subsistern-
c1a, sin agua, se sustituye por cultivos mas provecho-
sos econdmicamente. Asi, los beneficios que se

habran de acreditar a un proyecto para el suminis-
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Tabla 10-7. Datos comparados, producto Pick-Sloen de energia en la cusnca

del Missouri A
e
Plan original Funcionamiento Por ciento
hasta /s fecha dal pian
.~ Energla comercial
Capacidad instalada
(kW) 758,500 2,640,000 348
Promedio Bnual de la
eonorgia entregeda
{kWh) 3.428,280,000 13.954,000,000 408
Promedio de los -
beneficios anualea $17.141,000 8135,000,000 790
Promedio de los
costos anualea 812,692,000* 450,000,000 400
Relacitn
beneficio/costo 1.35 2.70
Energin para la
irrigacion
: Capacidad insta-
lada (kW) 396,267 13,884 33
Promedio anual de la
energia entregada
{kwh) 817,650,000 24 518,763 3.0

* Sy ncluys I8 smortizacidn dal costo de cepital, con un J por ciento de wilsida duiante 50 shos

* Picas y snargla no concidentes, 1973

tro de irrigacion depende tanto del ndmero de acres
a que se presta servicio, como del aumento de la
productividad en dichas dreas Debida a que esta
fungipn fue la mas sobrestimada en el proyecto Pick-
Sloan, y como aclarar algunos problemas importantes
de la planeacion, se trata aqui en detalle.

Los beneficios correspondientes a la wngacion
fueron presentados al Congreso €n una declaracion de
tres parrafos, destinada a jusbficar las cifras pre-
sentadas.

Los beneficios procedentes de la estabilizacion
de la agricultura en dreas adyacentes a las
unidades de irrigacidn propuestas, no son
susceptibles de evaluacion, Los beneficios
directos procedentes de la irrigacidn . . [se
esperal que promedien $ 730,000,000 al ano, sin
incluir la ganaderfa. La irrigacidn de 4,760,400
acres de tierras nuevas, y el sunmnistro de agua

suplementaria a 547,000 acres adicionales,
proporcionard oportunidades agricolas
diversificadas y estabilizadas para 53,000
granjas con un promedio de 90 acres cada una.
Con un promedio de 4 personas por granja, fa
poblacién rural aumentard en 212,000 personas.
Las estadlsticas demuestran que por cada
persona en fa granja, cuando menos

dos personas mds pueden hatlar medios de
subsistencia en los pueblos y ctudades
adyacentes, obteniendo asi una perspectiva de
aumento en la poblacion total de 636,000 en la
cuenca del rio Missours, y sélo procedente del
desarrollo de la irrigacion. 1a tendencia a la
administracién de la poblacion durante los
olumos 20 afios, se inverticd, se superardn las
deliciencias y el incremento final serd
semejante a la tendencia durante el periodo de
1900-1920
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Tabla 10-10.
0. Datos comparativos del proyecto Pick-Sloan de irrigacién de le

cuenca dal Missouri

Operacion hasta  Por ci
. ent
Plan original la flacha del pf:na
Acras de irrigacién 6,307,704
Promedio anual de los ’ ' 456,041 88
benelicios 41
30,
Promedio anusl de los 000.000 #4.709.000 36
costos
Relecién de benafi- #1.745.000° 12:619.000 o0
clo/casto
65.98 0.37

* Se hs incluido
b smortizacitn del costo de captal s interds dursnis 40 afce,

dolares que se ha podido halfar es el del “valor bruto
de la cosecha”, expresado en unidades de irrigacion
y por afos. En las publicaciones del BUREC se.;
presenta una cifra de $445,772,314 como los be-
ne.flcu:!s acumulados totales para las unidades de
irrlgamén: Esto se debe comparar con los $130 mi-
llones c?stlmados en beneficios promedio anuales
pronosticados en 1944, El informe de Arthur D
Little presenté una simulacidn aproximada de Io;
faspectps mas detallados de los rendimientos de las
inversiones, que se muestran en la tabla 10-9. Mi-
rando mas detenidamente a la cifra de $445 millo-
res presentada por el BUREC, se ve que no incluye
o5 desembqlsm de capital y mano de obra utilizados
para producir las cosechas. Ademds, esta dependen-
c1a le dio crédito al proyecto por todo & valor de fa
%osecha'de las unidades que séio reciben una peque-
na fraccién de agua. Por ejemplo, a la unidad Boysen
se le acreditaron valores en bruto de la cosecha de
57,049,935,.en 1972. Sin embargo, sélo se entrega-
ron (.06 ac-piefac de agua —2 por ciento de la cantidad
total de. agua aplicada durante 1972. Asimismo, el
Bureau incluyé un valor reportado de $1,053 O()O'pa-
ala l{nidad de la Angostura, a pesar de'querno exis-
te registro alguno que indique la aplicacién de agua
a la Angostura procedente del desarrollo Pick-Sloan
.l?espués de reajustar la esimacion de los be-
neficios para explicar dichos errores de célculo, el
informe de Little (véase Tabla 10-10) afirmé: '

Resumi:endo y sin comparar la mejor o peor
uperacion de las unidades individuales,

pa_rece.r[a que los beneficios acu i
irrigacidn de 1950 a 1972, f‘:‘:;l g;:;agz'g;e?f; g
de f63,500,000 en términos de los ingresos '
naqonafes, o de desarrotlos econdmicos
regionales Serla extremadamente dificil exphcar
cudles son los beneficios promedio anuales que
han “prevalecido” en afios recientes. . . La cifra
de 34.,709,000. . . podria ser un indicador
?a;.::::g:ﬁ,”aun detivdndose de promedios a

Una vez mds las estimaciones originales se equi-
vocaron en el prondstico preciso de los beneficios
de una nversién publica en recursos hidraulicos;
esta vez se equivocaron en un aplastante 96 po;
clenta. A pesar de que en este caso la larga etapa
df—' desarrolio del proyecto (30 ahos) llevd a cam-
blt:fs imprevistos en actitudes y prioridades, los ple-
nificadores debieron darse cuenta de la pO;Iblhddd
de gue esto ocurriera. Todos los planes deberdn te-
ner en cuenla las variables posturas sociales, polfti-
cas y econémicas, quizd mediante los beneficios
estimados correspondientes a una sene de futuras
alternalivas y de la flexibirdad integrada en ia eje-
cucidn,

La funcién control de avenidas, Esta funcion esta
ba muy confusa, debida a que era (y sigue siéndo-
lo) dificil de determinar qué partes de los diversos
embalses cumplian la funcién de controlar las ave-

1 Arthur O Lintle, op cit.
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Tebis 10-11. Datos comparstivos del programs de control de avenidaa en el
proyacto Pick-Sloan, de la cuencs del Missouri

Plan original Oparacion Por crento
hasta ls foche del pian

Capacidad de almacena- y

miesnto do las svenidas

{a-pia} {no determinadal 23,132,000 -
Promedio de los

- beneficios enuales 478,110,500 $201,000.000 258

Promadic da los costos  (no determinados)

anuatas 39,100,000 -
Ralacidn da

beneficio/costo {(no determinadal 5.14 -

nidas. Existla una urgente necesidad (y considera-
ble apoyo polltico) de contar con el control de
avenidas en las partes bajas del rio que estaban ur-
banizadas, de manera que esta funcién se agregé
a los objetivos de los grandes embalses para mejo-
rar la economia y ampliar el apoyo. El hecho de que
7 de los 10 estados de la cuenca se beneficiarian
con el control de avenidas, también ayudéd a que
estos proyectos obtuvieran rapidamente los tondos
necesarios.
£l plan de control de avenidas que llegd final-
mente a desacrollarse consiste de cuatro sistemas:
embalses en el ramal principal, embalses en los
afluentes superiores, embalses en los afluentes in-
feriores y diques. Los diques han producido cerca
de un 56 por ciento de los beneficios a un Costo
muy moderado. Los embalses del ramal principal
han producido alrededor de un 23 por ciento de los
benefjcios, también a un costo moderado (se trata
de cdttos asignados). Los embalses en los afluentes
inferiores, en 1a regién mas poblada del medio Oes-
te, han producido aproximadamente un 18 por cien-
to de los beneficios, y los embalses en los afluentes
superiores junto con algunos diques utilizados en
la agricubtura han representado sélo un 6 pof cien-
to de los beneficios.

Entre los muchaos problemas incluidos en la esti-
maci6n de los beneficios del control de avenidas, se
halla la interrogante de si los benefictos del contiol
de avenidas deberan asignarse a los embalses, di-
senados en primer lugar para lairngacion. Enel ca-

so del proyecto Pick-Sloan, los costos y beneficios
derivados de! control de avenidas, asignados a 23 de
los 34 embalses tributarios {encontrindose la mayo-
ria de ellos en las sermaridas llanuras altas} no han
resultado economicos. Los beneficios anuales, atri-
buidos a estos embalses, han sido de $6.5 millones, ¥
los costos anuales han sido de $18.2 millones, para
una relacion de beneficio/costo de 0.36, a pesar de
que en ahos recientes ha habido una precipiacién
por encima de lo normal. Por ejemplo, cuatro gran-
des avenidas durante los 30 ahos desde el princi-
pio del proyecio (1952, 1960, 1967 y 1974} dan
cuenta de un 70 por ciento de los beneficios del
control de avemdas,

Little estim® que los costos de controf de ave-
nidas que no fueron mencionadas en el plan onginal
ascendfan a cerca de $43.6 millones, 10 que hubie-
ra producido und relacion beneficio costo de 1.8. 12
relacion real de beneficiofcosto sobrepast este va-
lor por un factor de 3. 13 tabla 10-11 presenta un
resumen de los datos econdmicos del control de
avenidas.

La tabla 10-12 resume la estimacién global ori-
ginal, compardndola con las estmaciones economi-
cas alcanzadas. Litle admitié que estas estimaciones
inclulan algunos proyectos para el control de ave-
midas, que de hecho, hablan sido imciados antes de
que se autorzara el proyecto Pick-Sloan, pera fue-
ron considerados en realidad como parte del plan
total de la cuenca. 51 no se hubteran tenido en cuen-
ta estos proyectos, sino 1a relacion correcta benefi-
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;lhll 10-12. Plany fesultados, selaccisn de datos,
rograma del proyecto Pick-Sloan de Ia cusnca de)

y resumen de los totales,

Misaouri
Estimacionas dal plan origin i, o
(1944 r1gingl, todas las uridadas
Nomero de unidades pars el desamollo 174
Costos de capital totales $1,257,84
Pmmed.zo de los costos snuales ' 65'41 5 oo
Promgdlo ds los beneficios anuaiss 18 : 03‘000
Relacién beneficio/costo 23'3 * o
Costos resmbolsablas de capital 74-15'1’ 30.000
o (.:oltos ;!n feembolsables de capiat 518'522'333
al0s resles y estimados, unid icii ' ’
(1974 vnidadas an servicio
Nimero de unidades en sorvicio
T:taa::o‘ costos acumulados det programa, °!
-1974
. L 3]
Promedio de los costos onuales, 1974 :gggsg‘%
Promedio de los beneficios anusles, 1974 421'809.
Relacién promadio anual de ' 1000
beneficlo/costa 1974
Costos reembolsables de Capital 1 6;64:3:) 193(())

Co.tc.u no resmplazables de capital
Por ciento de los gastos totalgs ds capital, amort;.

zados hasia lp fechs

1.1186,230,600

5.8

“1o/costo, ésta hubiera estado muy cercana a la
sstimacion original de 2.57.

Obseu.-vackmu generales. La relacion total rea! de
l)em?flcidcosto resultd estar muy cercana a la estj-
inacion original, pero pos razones enteramente di-
lerentes. Mientras que los beneficios de la irrigacidn
fueron enormemente sobrestimados, |os beneficios
lgl control de avenidas y de la energla hidroeléc-
itica, fueron muy subestimados. Ung razén de la
huena operacién econdmica del proyecto estriba en
L',i hecho de que las partes con mis beneficio (la fun.
Lién energla y la funcidn control de avenidas) se
Lonstmyeron primero, y ellas inflaron a la relacién
beneficio/costo durante tas tres tltimas décadas.
'\hor‘a que se estdn ejecutando las partes menos eco-
nomicas del proyecto (mayormente la irrigacién), se
reduciran las relaciones beneficio/costo. Estos p;ro-
yectos son altamente cuestionables desde el punto
te vista econdmico al tener relaciones beneficio/cos-
‘o tan bajos como 0.23. Esto subraya de nuevo

la convemencia de una ejecucion, flexible y de

una evaluacidn continua para evitar tales deseco-
nomfas.

10-4 LECCIONES DEL ANALISIS
POSTERIOR

Quizé la prnaipal leccién es que, no importa cudl
sea la estimacién futura, se puede tener la seguri-
dad de que estars equivocada. No cbstante, la me-
ta del plandicador sers, no sdlo la de minimizar
difho error {si fuera posible) sino planear para el
mismo. Uno de los beneficios secundarios del andl-
515 posterior consiste en que conduce a los planifi-
cadores a emprender el proyecto con mayor humil-
dad y tener un poco menos de confianza en los nd-
meros que se generen. Mientras mas se adentre el
planificador en el futuro, mayor sers la incertidum-
bre del pronédstico.

Otra leccion general es evitar la tendencia a
malgastar una cantidad desordenada de tiempo en
refinar aspectos cuantitativos, cuando los datos sean
inciertos, y fa evaluacion relativamente insensible
a los tesultados, Por ejemplo, las relaciones de bes*
neficio/costo en el proyecto Pick-Sloan se llevaron
hasta Wres cifras significativas, a pesar de que los da-
tos econdémicos ulilizados pudieran ser inciertas.
Ademat®e hicieron estimaciones detalladas del uso
municipal e industrial del agua, proyectando 50
afios en el futuro, cuando las estimaciones de po-
blacién eran sélo extrapolaciones lineales.

Las proyecciones que se han hecho sobre la pla-
neacidn de los recursos hidraulicos, han sido, en el
mejor de los casos, un arte lleno de inceridumbre,
A pesar de que la estimacion de costos del proyec-
to se ha vuelto mis exacta durante los Ulimaos 20
ahos, la estimacion de los beneficios del proyecio
se ha mantenido imprecisa. Una de las metas del
anahsis posterior es la de comparar los beneficios
reales del proyecio recogidos durante anas de ope-
racién del mismo, con la estimacion de los benefi-
cios del proyecto calculados cuando se propuso el
proyecto, y de examinar las maneras de mejorar
los procedimientos de estimacién.

La tendencia natura! en la planeacién financie-
ra es la de subestimar los costos. Para empezar, los
planificadores tratan invariablemente {quiza incons-
cientemente) de mantener los costos a un mimimoao,
y aplican asf suposiciones fuera de la realidad al
ahorro en los costos. En segundo lugar, olvidan a
menudo calcular 1a inflacién en los costos, para pro-
yectos que han de ejecutarse en varios aftos. Para
estin@ciones a largo plazo, la tasa proyectada de in-
flacion pudiera ser suficiente, En el caso de los cos-
tos de construccion que ocurmean mas o mengs en
el ano, las tasas individuales del cambio en el (ndi-
ce de precios, deberan extrapolarse para esimar los
Cos5tos.

E! principal error en el andlisis econémico de
los prondsticos de los beneficias, procede de 1a ca-
rencia de datos suficientes sobre la hidrologia de
las corrientes de agua, las tasas de crecimiento,
otros pardmetros pertinentes o una combinacion de
los mismos. Un aspecto importante del andlisis pos-

LECCIONES DEL ANALISIS POSTERIOR 345

terior &5 el descubrimiento de qué fue lo que causd
los errares inaceptables en los prondsticos de be-
neficios. Ef andlisis posterior econémico debers mo-
derar el optimismo injustificado en 1a exactitud del
analisis de beneficio/costo.

Concluslones

Ef informe de Little concluyd su auditoria posterior
con una nota bastante escépnca en lo que concier-
ne al Ideal 'racional-completo”. El informe aclaré
que lo completo de un proyecto es un “fuego fa-
o'’ que nt puede ni debe alcanzarse en su totali-
dad. Las complicaciones que se derivan de tratar de
vincularlo todo en un esquema global, sobrepasan
a todas y cada una de las ventajas cuestionables £l
informe argumentaba, en pocas palabras, que la
disgregacién vy la optimizacion separable, son tan
efectivas como la optmizacidn total de un proyecto,

En la que concierne al proyecto Pick-$loan, no
solo no mejord econdmicamente la necesitada por-
16n de tas llanuras altas de la cuenca con respecto
al resto de la cuenca, sino que en realidad dec)ind,
La parte menos necesitada de la cuenca, o sea el
20 por ciento de la regi6n de! medio oeste, recibio
la mayor parte de los beneficios del control de avent-
das y de la navegacion, De hecho, el Departamento
de Comercio clasificd a las llanuras altas comao ele-
Ribles para recibir asistencia especial en 1972, por
ser un drea deprimida Contrario a las proyecciones
optimistas del BUREC, en el periodo de 1940-1970,
la poblacion de la regidn de las llanucas altas dis-
minuy6 en 188,700 habiantes, el numero de las
granjas en operacitn decling en un 35 por clento,
y el tamafo promedio de las granjas aumentd en
un 88 por ciento. En contraste, en lo que se refiere
a la cuenca total, el tamano de las granjas aumenté
en un 54 por ciento,

A pesar de la desilusion experimentada en la
funcion irngacion, la clave para el éxito del proyecta
Pick-Sloan se apoyaba en instituciones federales,
tales como el Corps of Engtneers y el BUREC. Otras
instituciones y comisiones organizadas para desa-
rrollar el plan de la cuenca fluvial, no fueron, ni con
mucho, tan efectivas. De hecho, el informe cuestio-
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na la prudencia de mantener grandes instituciones,
_centralmente controladas, tales como la Tennessee
Valley Authonity. Segin Litile, la cuenca fluvial, co-
mo una entidad, estd muerta, y no vale la pena tra-
tar de revivirla, y la politica federal deberfa alentar
a instituciones federales, tales como e| Corps of £n-
gineers y el BUREC, para que operaran desde las
capitales de ios estados, como otros departamentos
principales (por ejemplo, la EPA y la HEW) Io es
tdn haciendo con todo éxito.

En una forma realista, los redactores del infor-
me de Liftle argumentaron que el agua ha sido so-
brevalorada frente z otros sectores, en su capacidad
de cambiar por sl misma la economia de una regién,
Sabre este punto citaron lo afimada por la Comi-
sion Nacional del Agua.

El 2gua es uno de los varios recursos sin los
cuales una nacién no puede satisfacer las
necesidades fundamentales de su pueblo, ni
alcanzar por si misma, las importantes metas
nacionales establecidas. Sin el agua, Ia vida
misma no podria sostenerse. Pero esto mismo se

puede decir de otros recursos —fa luz solar, el
suelo y el aire. 12

€l andlisis posterior de Pick-Sloan demostré asi-
mismo que las fuerzas imposibles de pradecir, que
queden fuera del alcance del programa, causaron
la mayor parte de los cambios durante el desarroflo
del proyecto. Little tendfa a apoyar el enfoque de
incrementos aislados en preferencia al racional
completo. Sin embargo, se podia asimismo ar-
gumentar que dichos resultados sélo refuerzan la
necesidad de la flexibihdad.

El segundo e inquietante resultado del analisis
postefior de Arthur D. Little fue que la evaluacién
econdmica (especlficamente el analisis de benefi-
cio/costo} podria ser un auxiliar engafioso. Little re-
comendaba en su lugar la evaluacién financiera —por
ejemplo, investigar si ks usuarios estarfan dispuestos
a reembolsar los préstamos. Cualquier objetivo para
la redistribucién de los ingresos, podria lograrse
mediante subsidios, o cancelaciones de los adeudos.

2 Anthur D. Little, op cn.

Tomadas en un contexto mas amplio, lag cap.
clusiones del informe de Little podrian ser indeb;
damente pesimistas. Muchas de las deficiencias dei
proyecto Pick-Sloan deblan haber sido evitadas en
su oportunidad, Otras se hubieran podido evitar s
se hubiera conlado con mejores métodos de planea.
cién como los desarrollados en afos recientes, Poy
ejemplo, si los planificadores del proyecto Pick.
Sloan hubieran evaluado correctamente los suelos
¥ Ia.s instituciones agricolas, no hubieran sido tan
optimistas. También si el plan hubiera sido ms fle.
xible —si hubiera considerado fa modificacion, can.
celacidn y creacion de los proyectos— ios resyhados
hubieran sido aGn mas impresionantes,

Owo argumento en apoyo de la planeacién
completa racional, es el hecho de que muchos pro-
yectos han tenido resultados impresionantes. Por
ejemplo, el proyecto de control de avenidas del
rfo Miami) {mencionado en el capitulo 1) y e plan
hididulico del estado de California.

Finalmente, se debe recordar que [a planeacitn
estd todavia en su infancia. Hace falta honradez para
admitir la ignorancia y las limitaciones, Pero st es
mucho lo que se ignora, también es mucho lo que
se ha aprendido desde los dias de Pick-Sloan Pare-
ce prematuro abandonar los argumentos a favor de
incluir la planeacion racional completa en el espec-
tro de los enfoques de la planeacion.

Las crecientes presiones en el futuro, como
resultado de la mayor poblacin y los limitados re-
cursos naturales, hardn que la planeacion y adminis-
tracién racionales sean cada vez més importantes. Si
el estilo de planeacién de un futuro cercano serd
menos grandioso que el del pasado, carece de im-
portancia. Lo que se necesita es que siga mejo-
rando el mundo hasta que, con la ayuda de una
buena planeacion de los recurses hidréulicos, todos
tengan un ambiente aceptable en el cual vivis, ropa
que usar, alimentos que comer y agua limpia que
beber.
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Ejerciclos

1. Dar las dos o tres causas mas probables de las
siguientes inexactitudes de las estimaciones ori-
ginales, como lo revela el andlisis postenor y
explicar como las debe manejar e! planificador
2} Un proyecio similar al Pick-Sloan subestimé

los beneficios del conirol de avemidas por un
factor de 2.

b} Un plan de ejecucion de irngacidn, sobresti-
mé los beneficios de la irrigaci6n por un fac-
tor de 3.

Un plan de ejecuci6n de energia hidroeléc-

trica subestimo los beneficios por un factor

t de2

d) En un proceso de planeacion sectonial de una
cuenca fluvial importante {recursos hidrauli-
cos), que abarcaba a varios estados en un pals
en vias de desarrollo, el estudio nunca pasd
mas alla de |a etapa general de evaluacion,

no obstante que comenzaba con un plan de

apoyo y paso por todas las etapas de planea-
¢i6n basadas en un cuerpo central de con-
tral (similar al Tennessee Valley Authority),

2. Se lleva a cabo un anahsis posterior sobre un
plan de ejecucion de irngacion que demandaba
irmgacion por agua subterrdnea para un huerto

C

(7]
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de 1,500 ha. El huerto bordea con el rio, pero
ios estudios geofisicos revelaron un aculfero de
250 m de espesor. Después de perforar el pri-
mer pozo, el ingeniero de proyecio descubné
que el acuifero s6lo tenia 100 m de espesor, ¥
después de haber perforado cuatro pozos, estimé
que sélo 400 de los BOO lts/s del agua necesarnia
estaba disponible del acuifero El ingeniero de
proyecto arregld que los otros 400 lts/s se bom-
bearan del rlo, pero era entonces necesano ins-
talar una costosa tuberia de abastecimiento de
1.5 km de longitud. '

El proyecto ha estado en operacidn durante
cinco ahos. Fue necesario reemplazar una bom-
ba del pozo debido afue, al ser demasiado gran-
de, interrumplfa frecuentemente la succidn, y
se desgasté rapidamente. La tuberia de abaste-
aimiento del rio se azolvo después de tres anos
de operacién, y fue necesario bajar la toma de
agua durante una sequia, debido a que esta-
ba mds alia que el nivel del agua en el rio. El
manto fredtuco ha mostrado un descenso de 1 m
por afio.

1Cuales son las conclusiones a las que se po-
dria llegar concernientes al plan original? ;Qué
deber4 hacer ahora el administrador del proyec-
to, dadas las condiciunes existentest

. Se mnicid un plan de ejecuctdn de abastecimiento

de agua, para un parque industnal, utihzando
agua subterrdnea en un pals en vias de desarro-
llo El administrador del proyecto no siguid las
recomendaciones del planificador de recursos
hidraulicos. En primer lugar, el planificador de
recursos idraulicos recomendd un sitio diferen-
te, basindose en datos geoflsicos. En segundo
lugar, recomendé que se perforara un pozo de
ptueba antes de adquinr un siio. En tercer lu-
gar, sometio a consideracion un conirato y una
lista con las cantidades necesanas para la licita-
ci6n, pero el administrador lo ignord y le dio el
trabajo a un amigo, firmando un contrato de per-
foracion que no contenia cliusulas de multa.
£l terreno fue adquirido, y se inicid la cons-
truccion £l perforador termind finalmente el pri-
mer pozo, con un retraso de seis meses. (El
planificador estiméd que se necesitar(a 600 Ivs, y
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presupuestd para ocho pozos.) El pozo no estaba
vertical, y sélo suministré 20 It/s. El administra-
dor fue despedido, v el proyecto “‘muri6*.

1Cémao se podria analizar la situacidn? ;Que

pudiera haber hecho el planificador (si es que

algo se podria hacer) para aumentar la i
lidad de éxito? Probabi

Apéndice A

Resumen selectivo

de economia

Los tres subconjuntos de la economia que se estu- ~

diaran son la microeconomla, la ingenieria econd-
mica y la economia del bienestar. La macroecono-
mia, la cua! no se estudiar4, trata de la economia
en gran escala (macro), desde una perspectiva esta-
tal o nacional. Cubre temas que tratan de la infla-
cidn (sus causas y control), el desempleo, los andlisis
de insumo-producto a niveles regionales o nacio-
nales, el sistema de la reserva federal (en los Esta-
dos Unidos), etc.

La microeconomia, por el contrario, se ocupa de
la rentabilidad (beneficios y costos) en pequefia es-
cala (micro). Toma la perspectiva de una firma in-
dividual y estudia las funciones de produccion, las
combinaciones éptimas de los insumos, de las cur-
vas de oferta y demanda, etc La ingenieria econd-
mica puede ser considerada como un subconjunto
dg la microeconomia, en cuanto supone que las ac-
ciones de la firma o proyecto no afectaran a los
precios del mercado. Hace hincapié en los andli-
sis de descuento y de beneficio/costo, consideran-
do los efectos de los impuestos a fin de permitir una
toma de decisiones basada en una evaluacion eco-
nomica,

La economia del bienestar trata de las asignacio-
nes de recursos escasos que pueden no tener valo-
res de mercado. Como su nombre o implica, la
economia del bienestar trata de hallar el bienestar
general de la sociedad, y puede ser considerada co-
mo un subconjunto de la macroeconomfa.

A-1 PRINCIPIOS
DE MICROECONOMIA

£l equilibric econdmico

La figura A-1 muestra las curvas elisticas de |a ofer-
1a y la demanda. A medida que disminuye el costo
de un articulo, éste serd adquirido con mayor fre-
cuencia {como lo muestra la pendiente negativa de
la curva de la demanda, D — DY); por el contrario,
mientras mas bajo sea el precio de un articulo, me-
nos deseardn los fabricantes producirlo {como se

] $°
=
;
Equilibrio del mercede
h o
Canixdad O

Figurs A-1. Equilibric en un mercado pearfecto.
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ar AQ< AP

Preco (8)

aa
Ceantidad 9

Figurs A-2. Curva de demanda ineléstica.

muestra por 1a pendiente positiva de {a curva de
oferta, 5 - $'). La interseccidn de estas dos Curvas
representa el equilibrio del mercado. En un merca-
do perfecto, la oferta y la demanda son iguales.

Las diferentes mercancias poseen diferentes pen-
dientes. La inclinacion de la pendiente se conoce
como su elasticidad. Una mercancla inelastica (o
sea, algo necesario sin tener en cuenta el precio) ten-
dr4 la tendencia a ser casi vertical, como se mues-
tra en la figura A-2. En este caso, un gran cambio
en el precio, AP, no producird un gran cambio en
la demanda, AQ (el mismo razonamiento se aplica
a la oferta). Una mercancia eldstica (tal como un lu-
jo) es aquella cuya pendiente tiende a ser horizon-
tal, como se muestra en la figura A-3. En este caso,
un pequeno cambio en el precio producira un gran
cambio en la demanda. La elasticidad normaliza-
da, 5, se calcula por la férmula

APIP
aQiQ

(A-¥)

La importancia que tiene la curva de demanda
para los planificadores de recursos hidraulicos es-
triba en que puede indicarles el beneficio de, por
ejemplo, un proyecto de suministro de agua, o sea,
el drea bajo la curva de demanda entre Q; ¥ ; en
la figura A-3. La curva de demanda muestra asimis-
mo cudnta agua se adquinrd a diferentes precios.
Debido a que no existe un mercado perfecto para

AQ> AP

Precsr (4)

ad
Cantded O

Flgura A-3. Curve de demanda eldstice.

el agua, dichas curvas tendrdn que aproximarse o
deducirse indirectamente.

El mercado perfecto opera sobre un cierto nime-
ro de suposiciones'

1. Los consumidores deben abtener una utilidad
mavyor {valor) si tienen mas de un bien. Los con-
sumidores deben ser astmismo independientes
{0 sea, la utilidad de un consumidor no debe
afectar la del otro),

2. Los productores tratan siempre de maximizar sus
beneficios netos y son asimismo independientes.

3. Los productores y consumidores individuales
son lo suficientemente pequefos para que sus
acciones separadas no afecten al mercado {esto
es, no hay monopolios).

4. Los precios y los bienes son libres de moverse
hacia donde se les demande (esto es, no hay
controles gubernamentales). Los productores ¥
consumidores tienen informacion acerca de los
precios.

6. No debe haber desempleo.

Aungue el mercado perfecto rara vez existe, $
es que alguna vez ocurre, ofrece un punto de parti-
da y puede aproximar el valor de muchas mercan-
clas. Cada consumidor tiene sus preferencias. Por

Y James y Loe, ap crit., pags. 46-47

.

-

Agua w (100 m?)

~

2 4 L]
Esparcimiento R (acres de 1emenda)

Figurs A4, Curvas de indiferencia de '"A*’, suponibon-
do s6lo dos mercancies.

ejemplo, diversas combinaciones de alimentos y ro-
pa pueden satisfacer a una persona con un presu-
puesto dado. Las graficas de estas combinaciones
se llaman curvas de indiferencia, Por ejemplo, mien-
tras més dinero tenga el individuo ‘A" més puede
adquinr: esto es, “A” puede moverse de la curva
de utilidad U, a {a curva de utihdad U,. Se notard
que “A" es indiferente al hecho de tener 400 m?
de agua, o 4 ha de terrenc para recreo, o tener una
combinacién de 206 m® de agua y 1 ha de terce-
no. El punto sobre ta curva se determinard por los
precios relativos del agua y del terreno.

Si los ingresos de “A'' son iguales a I, A" pue-
df adquirir :

[ = PR R + PyW (A-2)

los bienes en donde P, es el precio de la recrea-
cién en $/a y Py es el precio del agua en $/m’,
R y W son cantidades, como se muestra en las figu-
ras A4 y A-5. La figura A-5 muestra como dichos
precios determinan las adquisiciones de "A". La
pendiente de esta linea se conoce como la tasa mar-
ginal de sustitucién (TMS)

TMSgy = L (A-3)
Pr
en donde TMS,y €5 la tasa marginal de sustitucion
de R en lugar de W.
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Pw

UPa
R

Figurs A-B, Curve daindiferancia y curva de prasu-
pussto.

Si hubieran solamente dos personas en una so-
ciedad, “A"” y "B"”, y dos bienes, “R” y "W", se
podrian invertir las curvas de indiferencia de “B*,
y superponerlas en “A”, como se muestra en la fi-
gura A-6. Las dimensiones de la caja, llamada Caja
de Edgeworth, equivalen a las cantidades totales dis-
ponibles de R y W asl que a medida que se mueve
hacia la derecha a lo largo del eje inferor de R, A"
recibird mas cantidad de R, y "'B* recibird menos.
Las curvas de utilidad son *““densas en todas partes”
{esto es, son continuas, de manera que |a caja se
oscurecerfa si se pusieran lodas adentro) El aspec-
to impontante es que el lugar geométnco de los pun-
tos en donde las curvas de utlidad de “A" y 8"
son langentes se conoce coma la “linea 6ptima de
Pareto”’, o la "'curva de contrato”.

. A "
Us, ' Uy,
AN
\\

(7

Wa Y Wy
Uy
U, Uy
A .

Figura A-8. Curva dptima de Pareto (4 —8), conjun-
to no nferior de ""A* y 'B"’.
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Lines de iso-rendimients

T
L4

;lgull A-7. Curva de transformacion del producto,
-T.

Lalinea Optima de Pareto es la misma que el con-
junto no inferior introducido en el capftulo 8. Cual-
quier asignacion de Ry W, entre “A” y “B”, que
no se halle en la curva, es inferior —0, en olras pa-
labras, podria hacerse una asignacion diferente de
los bienes con el fin de mejorar la utilidad ranto de
“A” como de “B". Se observara que el punto 1 enla
figura A-6 da solo las utilidades de A" y “B” para
U; pero, que si se cambiaran hasta el punto 2 las
proporciones respectivas de Ry W, tanto “A” co-
mo “'B" se moverfan hacia la curva de wiilidad U,
Asl, Pareto es un concepto dptimamente tan impor-
tante en la economia del bienestar como io es en
la evaluaci6n de objetivos maltiples.

En la figura A-7 se muestra la curva de transfor-
macion del producto, T — 7°. Esto representa (da-
dos recursos limitados) las posibles combinaciones

del agua W'y la recreacidn R que se pueden tener.
La linea de iso-rendimiento determinaria en qGué par-
te de la curva de transformacion del producto ha-
bria produccién (esto es, qué combinacion de R y
W). La pendiente de dicho punto se concce como
la tasa marginal de transformacion, o sea, TMT.
TMTaw = & (A-4)
Py
en donde TMT representa el numero de unidades
de R que sers preciso ceder para obtener otra uni-
dad de W,

Funcién produccién. La relacién entre la salida
(produccion) v la entrada se conoce come la fun-
cion produccisn. Si se multiplica la produccion por

' ) s/ va

/

Flgura A-B. Relacién entre las curvas de bensficio-

costo y de oferta-demanda.

U precio unitario, ésla se convierte en una funcion
de rendimiento o curva de beneficio, come se mues-
1ra en la figura A-8. Por supuesto, muchos produc-
tas tienen varios insumos, pero a fin de mostrar
graficamente {a relacion, los textos de economia se
mantienen en dos o tres dimensiones. Nétese que
la produccion lega por lo general a un maximo, pa-
ra luego disminuir (esto es, segon la fey de rendi-
mientos decrecientes).

La mano de obra L se considera como un insu-
mo en el suministro de agua. £l perfil de la funcién
produccion serfa semejante al que se muestra en la
figura A-8. i se utilizara demasiada mano de obra,
disminuiria la produccion de agua (o sea, los trabaja-
dores se estorbarian unos a otros). Puede ser que
no se desee suministrar suficiente mano de obra para
llegar al mdximo de produccion, debido a que el
maximo puede no ser el punto mis econémico.

Para determinar ef punto de dptima produccién
econdmica, se necesita adadir la curva del costo de
1a mano de obra, como se muestra en la figura A-8.
La curva de costos seria lineal si la tasa de salarios
no cambiara con el niumeso de personas contratadas.
El punto econdmicamente 6plimo de la produccion,
se halla en el punto en donde las pendientes de las
curvas de costos y beneficios son iguales, o sea

AB = AC (A-5)

fste es el punto de maximos beneficios netos. La
ecuacion A-5 forma parnte del anélisis marginal, se-
gon el cual se expresa que los beneficos margina-

les AB deberan igualar a los costos marginales AC,,

Existe una relacion entre las curvas de beneficio”
costo y las curvas de ofenta y demanda, en que la
curva de demanda puede ser construtda a pantir de
la curvy de beneficios, La curva de demanda es la
curva de beneficios marginales, y la curva de ofena
es la curva de costos marginales. Un poco de refle-
xién mostrara por qué esto es ast. Por ejemplo, una
firma o proyecto slo esta dispuesta a adquinr agua
si el costo es igual o menor que el beneficio margi-
nal del agua. La figura A-8 muesira estas relacianes.

A-2 ECONOMIA DEL BIENESTAR

La olra 4rea de la economia que se ocupa especial-
mente de {a planeacion de los recursos hidrdulicos
s la economia del bienestar, la cual trata de la asig-
nacion de los recursos escasos. Esta difiere de la eco-
nomla tradicional en que los recursos naturales no
siempre tienen un valor de mercado y no pueden,
por consiguiente, ser asignados satisfactonamente por
el mecanismo del mercado. Otro raciocinio detris
de esta rama especial de la econom(a, es que mu-
chos recursos naturales (por ejemplo, el ave vy el
agua) se consideran como bienes piblicos. Por con-
siguiente, cémo se utilizan constituye una decision
de la sociedad y no necesariamente una de merca-
do —a pesar de que se pudiera utilizar la asigna-
cién ge precios. La meta de la economia del bie-
nestatres la de asignar dichos recursos de tal manera
que se pueda maximizar el bienestar social (o la uti-
tidad social)

En esencia, los economustas del bienestar deter-
minan qué combinaciones de bienes es posible pro-
ducir mediante los recursos disporubles. Luego,
determinan fas respectivas utilidades {valores) que di-
chos bienes tienen para las personas individuales. Fi-
nalmente, si es posible, asignan las mercanclas de
tal modo que maximicen la uiilidad global para la
sociedad.

Se ilustrard este procedimiento utihizando un ejem-
plo simplificado, adaptado del texto de Fergusion y
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Gould, Microeconomics Theory.? Cuatro suposi-
ciones haran que la siguiente ilustracion de la teorla
sea mds facil de entender. Suponer 1) que solo hay
dos insumos homogéneos y perfectamente divisibles
de la mano de obra L, y el Capital K, 2) que s6lo hay
dos bienes homogéneos, el suministro de agua W,
como podrla abastecerse mediante la construccion
de un embalse, y un drea escénica recreativa R; 1)
que la sociedad consiste de s6lo dos individuos, “A”
¥ "B’y 4) que exisle una funcidn de bienestar social
W = WU, Uy, por la cual la sutiedad podria o
denar todas las posibles combinaciones de las utili-
dades de “A” y “B". Esta (luma suposicidn es alta-
mente controvertida debido a que demanda una de-
cision en lo que respecta a la distnbucion relativa
de los bienes entre A" y “8" (esto es, quién mere-
ce mds).

La teoria de la evaluacién, en el caso de la eco-
nomia del bienestar, implica tres etapas. Pnmero,
construir una caja de Edgeworth que muestre las iso-
cuantas de las funciones de produccién, como se
muestra en la figura A-9. Se debera recordar que una
isocuanta es una curva con diferentes combinacio-
nes de insumos que producen el mismo numero de
unidades de produccion y son similares a las curvas
de indiferencia. Las cantidades de L y K disporubles
determinan las dimensiones de 1a caja, y la curva de
contrato Optima de Pareto queda determinada por el
lugar geométrico de los punios en donde la pendien-
te de las isocuantas para W y R son iguales (esto es,
las isocuantas son tangentes). Iy, hasta IV, mues-
tran isocuantas con una produccidn creciente de
agua cualquier punto que no se encuentre en la cur-
va 6ptima de contrato se puede mover a la curva,
rindiendo un incremento de la produccién tanto de
W como de R {véase la figura A-6).

Segundo, construir 1a curva de transformacion del
producto, T — 1’, como se muestra en la figura A-10.
Esta curva muestra las combinaciones de Wy R que
pueden producirse con los recursos hmitados de L
y K. La pendiente de la curva T — T, en cualquier
punto equivale a la tasa marginal de transformacion
(TMT). La TMT 4 es el nimero de unidades de W

TC.E Fergusion v ) P Gould, Microeconomic Theory, 42 ed.
{Homewood, 111 * lrwin} capitylo 16
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Emr-dao-mmobn

Figurs A-9. Caja de Edgewarth, Lw Ve
Mostranda la curva da contrato 6p- T
tima de Pareto, o la distribucitn de

los insumos entre el agua y la re- Agua
crascion.

que hay que ceder para obtener una unidad adicio-
nal de R. Se puede tomar cualquter punio sobre es-
1a curva y construir una caja de Edgeworth, la cual
fet:l'na la curva éptima de contrato de Pareto entre

A"y "B (esto es, que ajuste a la figura A6 den-

Flgura A-10.  Curva de transforma-
ci6n del producto, T- T'. v la cam
de Edgeworth que muestra la Gurva
de contrato dptima de Pareto, o Is
distribucion del agua y ia recreacin

]

Entrads de copiisl

tro de la figura A-10}, mostrando la distribucién re-
clpr(?ca de Wy R. Para hacer esto, se grafican las
funciones de utilidad de cada persona y se constru-
ye una linea sobre ei lugar geomeétrico de los pun-
tos en donde las pendientes de las respectivas

Sy Oa

entre “4* y ~g*, Oy Oa

Us
P .
3
!
B
]
H
2
3
0 v Ua
Escais da iIndiced de peaterencis da AT
Figura A-11. Frontera de utilidad-posibilidad en don-

de V-V’ ea la anvolvante de todes las posibildades
curvas.

funciones de utilidad sean iguales. Suponer que “A”
y “B” puedan indicar qué combinaciones de Wy
R les dari el mismo mivel de utilidad. (En muchas
técnicas de investigacién de operaciones de la su-
posicién se rechaza.)

Se puede demostrar matematicamente que la di-
visidn &ptima de los dos bienes entre “A” y B
es el punto § (esto es, aquel punto sobre la curva
de contrato éptima de Pareto en donde la pendien-
te de las funciones de uthidad es igual a fa TMT).
A pesar de que §’ divide automdticamente a la uti-
dea(i,disponible entre “A” y “B", no existe indica-
ci6n*hlguna de que sea el punto correcto, debido
a que es posible trazar un nimero Infinito de pun-
tos y de cajas de Edgeworth sobre 1a curva de trans-
formacién del producto. Estos puntos cubren el
espectro de posibilidades a 1o largo de la curva de
contrato, de manera que este punto es sélo una cur-
va sobre la envolvente de utilidad-posibilidad mos-
trada en |a figura A-11.

Esto lleva a ia tercera etapa. Cada punto sobre
la curva de transformacién del producto genera una
curva de utilidad-posibilidad, como se muestra en
la figura A-11. El resultado de este namero infinito
de curvas es una envolvente de curvas, o la fronte-
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Escala de indices o pralerencis ge A’

Figwa A-12. El punto O mueatrs el lugar de méxima
telicidad social restringida, en donda la funcidn de bie-
nestar social, W,— W), astableca conacto con Is
trontera de utiidad-posibilidad.

ra de utilidad-posibihidad, Esta curva V — V' es ang-
loga a la curva de producto-posibilidad, comiin en
la teorla microecondmica. Se notara que las posibi-
lidades varian de Ya unlidad maxima para "A” y uti-
iidad cero para “B" al opuesto. Ei punto que tedrica-
mente deberd escogerse es aquél que es tangente
a la funcién maxima de bienestar social, como se
muestra en la figura A-12.

ta funcidn bienestar social es dificil, por no de-
cir, 51 no imposible, de construir, puesto que es la
que decide el merecimiento relanvo de A" y de
B’ (véase la suposicion cuatro, indicada anterior-
mente). No obstante si pudiera ser constryida, se
podrian dividir, en teoria, los recursos de yna ma-
nera tal que se maximizara la utitidad para la so-
cledad.

A-3 INGENIERIA ECONOMICA

La ingenterfa econdmica trata de la toma de deci-
siones econdmicas, y de las herramientas necesa-
rias para la evaluacion econdmica. £s probable que
se le dé mas importancia al analisis de beneficios
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y Costos en conexion con la ingenieria econémica
que con la microeconomla. Y aunque la ingenierla
ecanémica es especialmente (til en la toma de de-
cisiones a cono plazo en la industria las mismas he-
rramientas pueden usarse para decisiones econémi-
cas a largo plazo, como las que se demandan en
muchos proyectos de recursos hidrdulicos; por con-
siguiente, los instrumentos de la ingenierla econd-
mica, proporcionan |a base de las alternativas de
evaluacion {ver capitulo 8),

Valor del dinero an ol tiempo

tl dinero tiene un valor en el tiempo: por ejemplo,
$1 a un afo del dia de hoy no tendri la misma uti-
lidad (no valdra lo mismo) que $1 hoy en dia. Por
una parne, se podria depositar el délar en el banco
para que gane intereses,de manera que dentro de
un ano (si la tasa de interés fuera del 10 por ciento)
se tendrfa $1.10. En otras palabras, un individuo
puede rentar el dinero —lo que implica que el “in-
terés” significa también “renta”.

Si $1 en el futuro no es el mismo que $1 al pre-
sente, no se pueden sumar cantidades de dinero que
aparecen en tiempos distintos. Se deberd convertir
pnmero todo el dinero a un punto comun en el tiem-
po. Por ejemplo, si se puede ganar un 10 por cien-
10 sobre el dinero y se desea sumar $10 ahoraa $15
dentro de un ano, se convierten primero los $10 a
$11 (o sea, el valor que tendra dentro de un aho
con un interés del 10 por ciento), y luego suman
$11 a $15 para obtener $26 al final del aho uno (que
equivale a $23.64 al inicio del aho uno).

Antes de pasar a considerar las posibies mane-
ras para convertir a un tiempo comun, procedimien-
to que se conoce como descuento, serd provechoso
representar grificamente los pagos. En la figura A-13
se muestra un diagrama de Rujo de efectivo. El pe-
rlodo normal de tiempo entre las flechas es de un
afo, y los desembolsos apuntan normalmente ha-
cia abajo, mientras que los ingresos apuntan hacia
arriba. Se debe tomar nota del acuerdo convencio-
nal del “final del afio”’ (FDA); o sea, el dinero reci-
bido durante el afto se acumula y se supone que
se recibe como una suma acumulada al final del
afo,

0200000

1 | 2 314!5[5[713,
#1000/aho

#3000/sho

Figura A-13. Disgrama de flujo de sfective,

Férmulas de interés

La notacidn correspondiente a las férmulas de des
cuento ¢ interés es {a siguiente:

i es la tasa de interés por perfodo, que normal-
mente es un afo.

n es el nimero de periodos de interés (ahos).

P es la suma presente de dinero.

¥ es la suma futura de dinero a n perlodos de
interés a partir del presente, la que es equi-
valente a P con una tasa de interés J.

A es una serie uniforme anual de pagos o in-
gresos {la serie total durante n perlodos es
equivalente a £ o F, a la tasa de interés i},

G es la cantidad que se incrementa cada afo
un ingreso o un desembolso, una serie con
gradiente.

Ya se ha dicho que el valor de $1 al final de un
afo, a 10 por ciento, o sea, P + 1P por afio, serla
$1.10. yCudl sers el valor al final de dos ahos? Este
es el principio del interés compuesto; o sea, del in-
terés que se gana sobre el interés La cantidad al fi-
nal de dos afios seria,

(P+iPy + /P + iP), a P + 2
La tabla A-1 muestra c6mo opera la férmula del in-
terés compuesto.

La férmula general es

F=P1+d)° (A-6)

Tebis A-1  Férmula de interés compuesto con un solo ~

page '
Cantidad al Cantidsd &}

inicio dal final del
Periodo perlodo interés periodo *
i =Pl + i)

LY + iP A

2 Pl + 0 + P + A =Pt'l+n’:
3. Pilt+ A% 4P A = AL 4D
= A1+ A"

Esta es la férmula de interés compuesto de un solo
pago, v la notacién estindar es

F = PIFIP, 1, n) (A7)

Por el contrario, el valor presente de una cantidad
futura, © el valor presente COn un solo pago es

f (A8}
P

o en notacion estandar

P = FIP/F, i, n} (A-9)

EJEMPLO A-1:
Descuento con un solo pago

i de interés en una
51 se puede ganar un 15 por ciento
cuenta de ahormos, jcuanto habria que depositar hoy
e‘:&a cuenta a fin de ener $10,000 en siete ahosi

SOLUCION
i for pre-
Se desea convertir una suma fulgra asu va
sente, luego, uulizando 1a ecuacidn A-8, se tendrd
que
10,000 - 10,000 - $3759
a.as)’ 226

Se presentaran ahora las tormulas de las series
uniformes, sin comprobacion {la que se puede ha-

P -
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Ilay en ta mayor parte de los textos de ingenierla).
Para el interés compuesto de una sefie uniforme con
notacion estandar,

FaA [‘_'-"—-”—l—'l] - AF/A, i, n} (A-10)
]

Para hallar la serie conocida como un for‘\do de
amortizacion (un fondo en el que se deposita una
serie uniforme de pagos, a fin de disponer de una
crenta cantidad al final de n periodos), se 15a 1a si-
guiente ecuacion;

i
- fl——1 = FIAJE, 1, n) A1)
A [(1 + " — I]

EJEMPLO A-2:
Interds compuasto de una satie uniforme

51 se depositan $1,000 al ato en una cuenta de aho-
(ros que paga un B por ciento de interés, jcuanto
se tendea al final de cinco ahos?

SOLUCION

Utilizando la ecuacion A-10,

F e 1000[‘—‘6%53’1 - 1] - $5867

EJEMPLO A-3:
Problema del fondo de amortizacidn

lento tendrd que generar anualmente
ﬁ?u:rgsg: a fin de poder ahadir mas turbinas ¥y
generadores después de 10 afos, si la tasa de in-
terés es de 8 por ciento ¥ el costo dg la genera-
cion adicional tincluyendo la inflacion) serd de

$500,000?

SOLUCION

Uulizando la ecuacion A-l,

008
00,000 ————— - $34,515
A = 50 [(1.08]"’-—1]
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La férmula que se utiliza para hallar el valor pre-
ente de una serie uniforme {serie uniforme, valor
fesente) es

(1 +4"—1
— [W] = AIPA, i, ) (A-12)

La férmula utilizada para hallar la serie unifor-
e equivalente a una suma presente se conoce co-
"0 la férmula de recuperacion del capital, debido

que implica los pagos (recuperaci6n) sobre una
uma de dinero (capital} depositada en una anuali-
ad o en otro fondo semejante. Esta f6rmula es

P[ H o+ A"

W] - P AP, i, n) (A-13)

JEMPLO A-4:
lecuperacién del capital

i un proyecto se ha de pagar por s mismo durante
q anos a 10 por ciento y el costo inicial es de $1.5
nillones, jqué rendimiento anual tendrd que generar?

JOLUCION
Jilizando la ecuacitn A-13,

.10,

A =15 millones[
(1.1¥ —1

] =~ 159,000

}sea, el proyecto debera tener una ganancia liqui
2 anual de $159,000. . “

Las férmulas con gradiente son mds complejas,
ara hallar el valor presente de un gradiente unifor-
e, se calcula

P_g_[(i +n"—1]_n[ 1
i i (1+n'=]

= CIP/G, 1, n] (A-14}

Y para convertir un gradiente uniforme a una serje
uniforme, se calcula

1 n

acft___ o '
[’ T+«n"—1 J - ClA/G, i, n) (A-15)

EJEMPLO A-6:
Descusnto sn una serie con gradiente

S1 los costos de operaci6n y mantenimiento de un
proyecto aumentaran $100 anualmente, comenzan-
do en $1,000 al final del afo 2 y llegando hasta el
aho 23, hallar el valor presente de los costos de ope-
racién y mantenimiento. Utilizar una tasa de des-
cuento de 12 por cienio.

SOLUCION

Dibujar primero un diagrama de flujo de efectivo
pdra estar seguro de que se comprende correctamen-
te el problema (véase la figura A-14). Para proceder
al descuento, se divide el diagrama de flujo de efec-
tivo (un trapezoide) en dos partes (un rectangulo
yun tri¢ngulo). El rectdngulo se descuenta como una
serie uniforme y el tridngulo como un gradiente uni-
forme. Se aplica pnmero la ecuacion A-14,

pe 100[ (1123
0.12 0.12

1
—22} | ——-=
][ TRV $4853

Se descuenta asf el gradiente uniforme {el tningu-
lo} hasta el comienzo del ano dos. Se necesita adn

A = $1000

T J
R EA IER EDEC) KR R 7 2|22z

::- :-14. Disgrama de flujo de efectivo del sjem-

Jtilizar el factor P/F pasa llevario al tiempo cero. Asl,
gilizando la ecuacion A-8,

4855

A continuacion, utilizando la ecuacion A-12, se des-
cuenta la serie uniforme (el rectangulo} primero has-
1a el corfiienzo de! ano dos,

112038 — 1
P - 1000[( )

0oV 7 1. s7648
(0.12)(1.12)"]

y luego hasta el tiempo cero {el inicio del aho uno),
P = 7645 (1.12) = $6826

Luego, el valor presente de los costos de operacion
¥ mantenimiento es

P -~ 4335 + 6826 - $11,161

Se puede hallar en la tabla A-2 un resumen de
los factores de descuento. Las tablas A-3a hasta A-31,
inclusive, presentan una lista de fos factores comu-
nes de descuento.

Seleccion de la tasa de descuento. Como ya se
indicé en el capitulo 7, se utiliza a veces el 1érmino
{asa de descuento en lugar de tasa de interés a fin
de distinguir entre 1a renta neta {relativamente libre
de nesgos) y la inversion con nesgo o incentidum-
bre o ambos. A veces, la tasa de descuento se de-
signa por r. $i hubiera algan riesgo en la inversién,
es prgalable que el inversionista no invierta a me-
nos que la tasa de rendimiento (TDR, o utihdad) sea
mayor que el interés que se ganaria de una cuenta
de ahoros asegurada: esto es, cuando una tasa de
descuento mds alta compense €l aumento en el
resgo.

£l descuento es sensible a la tasa de descuento
{0 tasa de interés}; por consiguiente, resulta \mpor-
tante seleccionar la tasa correcta de descuento. S5¢
puede llamar a la tasa de descuento seleccionada
la "“minima tasa de rendimiento atracuva” {MTRA).
En el caso de las firmas y los individuos, el valor
de MTRA es el mayor de los siguientes valores:

- $4335 by
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Tabla A-2 Assumen de los lactores discretos de in-
terés compuesto.

Pars
hailasr  Dedo Factor Simbolo
P F " +a" P/F. i, n)
F P 1+ A" (F/P, L, n}
1 +0"~1 .
F A AL (P/A, i, nb
in o« it
iy + i
A P _ LA/P, 1, )
1+ =1
1+ =1
A W=7 (F/A, i, 0}
]
A £ ' LAF. 1, )
1+ =1
1-0 14"
s G _,_‘_”;"__’— P/G, 1, )
]
1+ 0" — (1 + ni}
PR L. P
iy + 0" =1
S R S R
p A, _,,___._‘__.——-— \P/A, 1, 1, m°
(Bl |
F A, LR it L L Py PR

FUENTE Szonyl at. s, Principies a! Enginearng Economic
Analysis (edicidn conadiense) |Nusva York; Jobn Wibey.
1964).

1. Costo del dinero tomado a préstamo lesto es, el
Interés sobre un préstamo de un banca).
. Costo del capital tel interés sobre otros activos)
3. El costo de oportumidad (la TOR de! siguiente me-
jor proyecto).

»

Es el caso de proyectos gubemnamentales de re-
cursos hidrauticos en los Estados Unidos, el libro
publicado por el Water Resources Council, *'Prin-
cples and Standards”, ha determinado que la tasa
de descuento sera igual al costo {el interés) del go-
bierno lederal sobre el dinero prestado a largo
plazo.



Na A-3¢. inmerés compuesto discreto: / = 5.00%

| Pago simple Sevies uniformes Serwes con gradiants
Factor de | Factor de | Factor de | Factor de |} Factor de | Factor de | Fector de | Factor de
cantidad valor cantided | fondo de valor serie valor
gompuesta | presents | compuesta | amxytizecion | presente | de capital | uniforme presante
Hallar F Hallar P Hollar F Hallar A Mallar P Hallar A Hallar A Hallar P
dado P dsdo F dado A dado F dado A dodo P dado G dado G
FP i n PF, i n F/A, I, n AN, in P/A, L0 AP i n A/G, i n P/G, i, n
1 1.0500 0.9624 1.0000 1.0000 0.9524 1.0500 0.0000 0.0000
2 1.1026 0.8070 2.0500 0.4878 1.8554 0.6378 C.4B78 0.9070
3 11576 0.8638 31626 0.3172 2,7232 0.3672 0.9676 2.8347
4 1.2165 (.8227 43101 0.2320 3 5460 0.2820 1.4391 6.1028
] 1.2763 0.7835 5.6266 0.1810 4.3296 0.2310 1.90256 8.2369
] 1.3401 0.7462 6.8019 0.1470 5.0767 0.1970 2.3579 11.8680
7 1.4071 0.7107 8.1420 0.1228 6.7064 0.1728 2.8052 18.2321
-] 1.4778 0.8768 9.6481  0.1047 68,4632 0.1647 3.2445 20.9700
a8 1.6513 0.0448 11.0266 0.0907 7.1078 0.1407 3.6768 26.12688
1] 1.8289 0.813% 12,6779 0.0796 7.7217 0.1296 4,099 31.8620
i 1.7103  0.5847 14,2088 0.0704 8.3064 0.1204 4.6144 37.4988
12 1.79569 0.5588 16.8171 0.0828 8.8633 1128 4.9219 43.6241%
13 1.8866 0.6303 17.7130 0.0565 8.3936 0.1085 6.3216 49.9879
14 1.9798 0.6051 19.68886 0.0510 9.8986 0.1010 6.7133 58.65638
15 20789 0.4810 21.6786- 0.0463 10.3797 0.09683 6.0973 63.2880
16 2.18289 0.4581 23.6676 0.0423 10 8378 0.0923 6.4738 70.1687
7 2.2920 0.4383 26.8404 0.0387 11,2741 0.0887 8.8423 77.1406
18 24088 0.4166 28.1324 0.0356 11.6686 0.0866 7.2034 84.2043
19 2.6270 0.3867 30,6390 0.0327 12.0863 0.0827 7.6569 91.3276
20 2.6533 0.3769 33.0880 0.0302 12.4622 0.0802 7.8030 98.4884
Fi 2.7880 0.3689 36.7193 0.0280 128212 0.0780 8.2418 106.8873
22 2.9243 0.3418 38.56062 0.0280 13.1630 0.0760 8.56730 112.8461
23 3.0716 0.3268 41,4306 0.0241 13.4888 0.0741 a.897 120.0087
‘24 3.2261 0.311 44,5020 0.0226 13.79868 0.0726 8.2140 127.1402
26 3.3864 0.29563 47.7271  0.0210 14.0839 0.0710 8.6238 134.227%
26 3.6567 0.2812 61.1136 0.0198 14.3762 0.0896 9.8266 141.2585
27 3.7336 0.2678 64.6691 0.0183 14.6430 0.0683 10.1224 148.2226
28 3.9201 0.2581 58.4026 0.0171 14,8991 0.0871 10.4114 186.1101
29 4.1161 0.2428 82,3227 0.0160 15.1411 0.0680 10.8938 161.9126
30 43219  0.2314 668.4388 0.0161 15.3725 0.0651 10.9691 188.62286
n 4.5380 0.2204 70.7608 0.0141 16.56928 0.0841 11.2381 176.2333
32 4.7649 0.2089 76.2888 0.0133 15.8027 0.0833 11.6006 181.7382
33 6.0032 0.1999 80.0838 0.0125 18.0026 0.0826 11,7668 188.1351
34 6.2533  0.1904 B86.0870 0.0118 16.1929 0.0618 12.0063 184.4168
35 6.5180 0.1813 803203 0.0111 16.3742 0.0811 12.2498 200.6807
40 7.0400 0.1420 120.7998 0.0083 17.159 0.0583 13.3776 229.5462
46 8.9850 0.1113 159.7002 0.0063 17.7741 0.05683 14,3644 255.3145
60| 11.4874 ©0.0872 209.3480 0.0048 18.2559 0.0648 16.2233 277.9148
66] 14.8368 0.0683 272.7728 0.0037 18.8335 0.0637 16.9684 207.6104
80| 18.8792 0.0636 3563.6837 0.0028 18.9293 0.0528 16.6062 314.3432
66| 23.8289 0.0419 4568.7980 0.0022 19,1611 0.0522 17.1541  328.6910
70)] 30.4264 0.0328 588.6286 0.0017 19 3427 0.0617 17.8212 340.8409
76| 38.8327 0.0258 766.6537 0.0013 19.4860 0.0613 18.017¢ 351.0721
B0] 48.5814 0.0202 871.2288 0.0010 19,6986 0.0610 18,3528 359.6460
86 63.2544 0.0158 | 1245.0871 0.0008 19.6838 0.0508 10,8348 368.8007
80| 80.7304 0.0124 1684.6073 0.0008 19,7523 0.0608 18.8712 372.74B8
961 103.0347 0.0097 | 2040.6936 0.0005 19.8059 0.0506 19.08889 377.6774
100| 131.6013 0.0076 | 2610.0262 0.0004 19.8479 0.0604 198.2337 3681.7492

PENTE: Szonyi, #t. al., Frinciples of Engdneering Econormic Anslysis (edicio
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York: John Wiley, 1984.)

Tebls A-30. Interés compuesto discreto: / = 10.00%

Pago simple Seriss uniformoes Serras con gradiente
Factor de | Factor de | Fector da | Factor de | Fector de Factor de Fccror_ de | Factor de
cantidad valor cantided | fondo de valor ; soris valor
n |Sompuesta presante | compuasia | amortizecién | presents de capital | uniforme | presents
ilar F Hallar P Hatlar F Hallar A Hallar P Hallar A Hallar A Hallar P
I::;':r P dado F dado A dadg F dado A dedo P dado G dado G
FP. i, n P/E, i, n F/A, i, n AF. % n PA L0 | AP Ln | AG in | PG Ln
. .9091 T 10000 1.0000 0.8091 1.1000 | 0.0000 0.0000
; :12283 8.8264 2.1000 0.4762 1.7355 0.6762 0.4762 0.8264
3 1.3310 0.7513 3.3100 0.3021 2.4R69 0.4021 0.9366 2.3291
4| ™™ 1.484% 0.8830 4.86410 0.215%5 3.1698 0.3155 1.3812 43781
6 1.6106 0.6209 6.1061 0.1638 3.7908 0.2638 1.8101 6.8618
8 1.7718 0.5645 7.7166 0.1298 4.3553 0.2286 2.2236 9.6842
7 1.8487 0.5132 94872 0.1064 4.9884 0.2054 28218 12.7631
8 2.14386 0.4885 11.4359 0.0874 6.3349 0.1874 3.0046 16.0287
9 2.3679 0.4241 13,5786 0.0738 6.7690 0.1738 3.3724 19.4216
10 2.6937 0.3865 15.9374 0.0627 6.1448 0.1627 3.725b 22.8912
1 2.8531 (0.3506 18.6312 0.0540 6.4951 0.1540 4.0641 286.3882
12 3.1384 0.2788 21.3843 0.0468 8.8137 0.1488 4.3884 29.9012
13 3.4523 0.2897 24.6227 0.0408 7.1034 0.1408 48988 33.3772
14 3.78756 0.2633 27.9760 0.0357 7.3887 0.1387 4.995 38.8006
15 41772 0.2394 31.7726 0.0315 7.6081 0.1315 5.2789 40.1520
16 4.6960 0.2176 35,0497 0.0279 7.8237 0.1278 5.6493 43,4164
17 6.0546 0.1978 40.6447 0.0247 8.0216 0.1247 6.8071 48.5819
18 6.6699 0.1799 46.6992 0.0219 8.2014 0.1219 8.0526 49.8396
19 8.1168 0.1635 61.1691 0.017886 8.3649 0.1196 6.2861 52.6827
20 8.127% 0.14886 57.2760 0.0175 8.5128 0.1175 8.6081 55.4069
Al 7.4002 0.1351 64,0026 0.01686 8.8487 0.1156 6.7189 58.1086
22 8.1403 0.1228 71.4027 0.0140 87715 0.1140 69189 60.6893
23 8.9543 0.1117 78.5430 0.0128 B8.8832 -D.1126 7.1086 63.14682
24 9.8497 0.1015 88.4973 0.0113 B.9847 0.1113 7.2881 as 483
25 10.8347 0.0923 98.3471 0.0102 9.0770 g.1102 7 4580 6;.?9“)
28 11.9182 0.0829 109.1818 0.0092 9.1809 0.1092 7.8188 6 .7973
27 13,1100 0.0763 121.0998 0.0083 9.2372 0.1083 7.7704 ;‘.‘!-0195
28 14.4210 0.0693 134.2099 0.0075 9.2068 0.1075 7.9137 75.4148
29 16.8631 0.0630 148.6309 0.0087 9.3896 0.1087 B.0489 Lipaby
30 17.4494 0.0573 164.4940 0.0081 9.4289 0.1081 B.1762 10768
3 19.1943 0.0621 181.9434 0.00556 8.4790 0.1055 8.2982 ';0. ped
32 21.1138 0.0474 201.1378 0.0050 9.6264 0.1050 8.4091 1.‘856
33 23.2262 0.04 222.2516 0.0046 9.5694 0.1045 8.51562 32.7713
34 25.5477 0.0391 245 4787 0.0041 9.6086 0.1041 B 6149 33.9312
35 28.1024 0.0356 271.0244 0.0037 9.6442 0.1037 8.7086 3.9525
40 45,2683 0.0221 4425928 00023 9.779 0.1023 9.0_9'82 32.4“4
45 72.8906 0.0137 718.8048 0.0034 9.8628 0.1014 93740 94-8839
50| 117.3809 0.0085 1163.8085 0.0009 9.9149 G.1009 9.5724 96'5619
656] 189.0681 0.0083 1880.5814 0.0005 9.9471 0.1006 .7825 97.7010
80| 304.48168 0.0033 3034.8164 0.0003 0.9672 0.1003 .8373 93.4105
66| 480.3707 0.0020 4893.7073 0.0002 8.9796 0.1002 9.8 15 93.8870
70| 789.7470 0.0013 7887.4696 0.0001 9.9873 0100 9.3110 99.33”
75| 1271.8954 0.0008 | 12708 9537 0.0001 9.9921 0. 1001 9. 509 99-5606
80| 2048.4002 0.000% 20474.0021 0.0000 9.99561 0.1000 9.9_“2 99.71 20
85| 3298.9690 0.0003 32979.6903 0.0000 9.9970 0.1000 9.9 3 99'81 z
90| 5313.0226 0.0002 [53120 2261 Q.0000 9 9981 0.1000 9.9831 99‘8773
os| 8s58.6760 0.0001 |B5666.7605 0.0000 99988 Q.1000 Q.Bsg? 99-92(:‘2
100] 1237806123 0.0001 }137796.1234 0 0000 9 9993 0.1000 9.99 .

York: John Wikey. 1984.)
FUENTE STonyl. st. al.. Principles of Enginwering Economic: Analysis (sdicadn canadiense) (Nuave York %
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Tabla A-3s. Interds compuesto discreto: i = 12.00% Tabls A-3f. Interés compuesto discreto: i = 15.00%
Pago simple Series uniformes Series con gradiente Pago simple Saries uniformes Senes con gradiente
Factor de | Factor de| Factor de | Factor de | Factor de | Factor de | Fector de | Factor oa Factor de | Factor de | Factor da | Factor da | Factor de | Factor de | Factor de | Factor do
cantidad valor cantided | fondo de valor | recuperscidn | seria valor cantidad valor cantidad | fondo de valor | recupsmcdn|  sene valor
n | €ompuasta | presente | compuesta | amortzacsdn | presente | de capital | umforme | presents n | compuesta | presenta | compuests | aMonzscdn | presante | de capital | uniforme | presents
Hallar F Hallor P Hallar F Hatlar A Hallar £ Hallar A Hallar A Hallar p Hallar F Haller P 1 Hallar F Haliar A Hallar P Hallar A Hallar A Hallar P
dado P dado F dado A dada F dado A dado P dada G dado G dado P dado F dado A dado, F dado A dadoP | dado G | dmdo G
F/P i n P/F. i, n F/A. L, n A/F, i n P/A, 1 n A/F,. i, n A/G, 1, n PG i n FP i n PF. in F/A, i, n AF, i n P/A, 1N AP 1 n A/G, i n PG, 1L N
1 1.1200 0.8929 1.0000 1.0000 0.8929 1.1199 0.0000 0.0000 ’ 1.1500 0.8698 1.0000 1.0000 0.8898 1.1500 0.0000 0.0000
2] 1.2544  0.7972 2.1200 0.4717 1.6901 0.5917 0.4717 0.7872 2 1.3225 0.7561 2.1500 0.4851 1.8257 0.8151 0.4651 0.7561
3| 14048 07118 31.3744  0.2963 2.4018 0.4164 0.9246 2.2208 3 1.5208 O 6575 34725 0.2880 2.2832 0.4380 0.9071 2.0712
4] 15735 0.8355 47793  0.2092 3.0373 0.3292 13588 41273 4 1.7490 0.5718 4.9934 0.2003 2.8550  0.3503 1.3263 3.7864
b 1.7623 0.5874 8.3528 0.1574 3.6048 0.2774 1.7748 8.3970 5 2.0114 0.4972 6 7424 (.1483 3 3522 02983 1.7228 5. 7751
6| 1.9738 0.6066 8.1152 0.1232 41114  0.2432 2.1720 8.9302 8 23131 04323 8.7537 0.1142 3.7845 0.2642 2.0872 7 9388
7 2.2107 0.4523 10.0890 0.0991 4.5638 0.2191 2.5615 11.6443 7 2.6600 0.3759 11.0668 (.0304 4.1604 0.2404 2.4498 10,1924
8 2.4760 0.4039 12.2997 00813 4.9676 0.2013 29011 14.4714 8 3.0590 0.3269 13.7268 00729 4.4873 0.2229 2.7814 12.4807
91 27731 0.3606 ¥4.7757 0.0677 53282  0.1877 | 3.2674  17.3563 9| 35179 0.2843 16.7856 0.0596 4.7716  0.2096 | 3.0992 14,7548
10 3.1068 0.3220 17.5487 0.0570 5.6502 0.1770 3 5847 20.2541 10 4.0456 0.2472 20.3037 0.0493 5.0188 0.1983 3.3832 16 97956
11 3.4785 0 2B75 20.65458 0.0484 5.9377 0.1684 3.8953 23.1288 1 48524 0.2149 24.3493 00411 5.2337 0.1911 3.6549 19.1289
12 3.8960 0.2567 24.13317  0.0414 6.1944 0.1614 4.1887 25.9523 12 6.3603 0.1889 29.0017  0.0345 5.4208 0.1845 3.9082 21,1849
13 4.3636 0.2292 28.0291 0.0357 6.4235 0.1557 4.4683 28.7024 13 6.1628 0.182% 34.3519 0.0291 5.5831 0.1791 4 1438 23,1362
14 4.8871 0.2048 32.3928 0.0309 8.6282 0.1509 4.7317 31.3624 14 7.0767 0.1413 40.5047 0.0247 65.7245 0.1747 4.3624 24.97256
16 6.4738 0.1827 37.2797 0.0268 6.8109 0.1468 4.9803 33 9202 15 8.1371 0.1229 47 5804 0.0210 5.8474 0.1710 | 4.5650 26.8930
18 6.1304 0.1631 42,7533 0.0234 8.9740 0.1434 5.2147  36.3870 18 9.3576 0.1089 557175 0.0179 5.0642 0.1678 4.7622  28.2960
17 8.8680 0.1458 48.8837 0.020% 7.1186 0.1405 5.4353 38.6973 17 10.7613 0.0029 65.0751 0.0154 8.0472 0 1654 4.9261 29.7828
18 7.8800 0.1300 66.7497 0.0179 7.2487 0.1379 5.6427  40.9080 18| 12.3755 ©.0B0B 75.8364 00132 6 1280 0.1632 §.0843  31.1586
19| 8.8128 0118 83.4387 0.0158 7.3868 0.1358 5.8375  42.9978 181 14.2318 0.0703 88.2118 00113 6 1982 01613 5.2307 32,4213
20 9.6483 0.1037 72.0624 0.0139 7.4684 01339 8 0202 44,9676 20 16.3665 0.0811 102.4438 0.0098 6.2593 0.1598 5 3851 33 5822
21| 10.8038 0.0928 81,8987 0.0122 7.5820 0.1322 8.1913 46.8188 2 18.82315 0.0531 1188101 0.0084 6 3126 0.1684 5.4882 34.6448
221 12.1003 0.0828 82,5026 0.0108 7.8448 0.1308 8.3514 40.5543 22 21.6447 0.0462 137.6318 0.0073 8.3587 0.1573 5.6010 35 8150
23| 13.6523 0.0738 104.6029 0.0098 7.7184 0.12986 6.5010 50,1778 23 24.8915 0.0402 159.2764 0 0083 8.3988 0.1563 & 7040 36.4988
24| 15.1788 0.0869 118.1662 0.0085 7.7843 0.1286 8.6408 51.68928 24 28.6262 0.0349 184.1678  0.0054 8 4338 0 1554 5.7979 37.3023
261 17.0001 0.0588 133.3339  0.0075 7.8431 0.1276 8.7708  53.1046 25] 329190 0.0304 212 7830  0.0047 € 4641 0.1547 5.8834  38.0314
26| 19.0401 0.0626 | 160.333%9 0.0067 7.8367  0.1267 6.8921 B4 4177 28] 37.8668 0.0284 | 2457120 0.0041 6.4906 0.1541 59812  38.6918
27| 21.3249 0.0489 | 1893740 0.0059 7.9420 0.1259 7.0049  56.638% 27| 435353 0.0230 | 283.56688 0.0035 6.6135 0.1535 6.0313  39.28%0
28| 23.8839 00419 190.6989 0.0052 7 9844 0.1252 7.1098 58.76874 28 50.0656 0.0200 327.1041  0.0031 6 5335 0.1531 6.0960 39 8283
29| 28.7499 0.0374 | 214.5828 0.0047 8.0218 0.1247 7.2071  57.8141 29l 575755 oo0174 | 377.1697 0.0027 6.650% 0.1527 6.1541  40.3146
30( 29.9599 0.0334 241.3327 0.0041 8.06562 0.1241 7.2974 bg. 7821 30 86.2118 0.0151 434 7451  0.0023 8.5860 0.1523 a.2086 40.7526
31 33.55561 0.0298 271.2928 0.0037 8.0850 0.1237 7.3811 59.6761 a1 76.1435 0.0131 §00.9569 0.0020 8 5791 0.1520 8.2541 41,1486
32| 37.5817 00266 | 3048477 0.0033 B8.1118 01233 | 74586 60.5010 32| B7.5651 00114 | 577.1005 0.0017 6.5805  0.1517 | 6.2970  41.5008
33| 420918 0.0238 342.4294 0.0029 8.1364 0.1229 7.5302 61.2612 33| 100.6998 00089 664 8655 0.0015 8.6005 0.1516 6.3557 41.8184
34| 47.1425 0.0212 384.5210 0.0026 8 1588 0.1226 7.5965 61.9812 34| 115.8048 0.0086 765.3654 0.0013 8 6091 0.1513 8.3705 42,1033
3s) §2.7996 0.0189 | 431.6636 0.0023 8.1766 01223 | 7.6677 82.8062 35| 133.1755 O©0.0076 | 881.1702 0.0011 66166  0.1511 8.4019  42.35688
40| 93.0510 0.0107 | 767.0914 0.0013 8.2438 01213 7.8988  65.1159 40| 287.8636 0.0037 | 1779.0903  0.0006 6.6418 0.1506 6.5168  43.2830
45| 143.9878 0.0061 1358.2300 0.0007 B.2826 0.1207 8.0572 68.7342 45! 538.7693 0.0019 | 3685.1285 0 0003 8 8543 0.1603 6.6830 43.8061
50| 286.0022 0.0035 | 2400.0182 0.0004  8.3046  0.1204 81597  67.7624 60| 1083.6574 0.0009 | 7217.7183  0.0001 B8 6605 0.1501 6.8206  44.0958
FUENTE; Szonyl, et. al., Principles of Engineering Economic Analysis (adicio d. (N York; John Wiley, 1984.) Fuante. Szonyl, ot. al., Principles of Eng g E ic ANSlysis (#iCHd d ) (Nuevs York: John Wiley, 1964)
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i

Figwa A-16. Disgrama de flujo de
efactivo del ejemplo A-8.

EJEMPLO A-8:
Método del valor presente nato

Un proyecto de grandes dimensiones para el sumi-
nistro de agua tiene un costo de construccidn de
$10,000/ano durante tres aftos. Los costos de ope-
racion y mantenimiento anuales han sido estimados
en $500/aho, hasta el final del ano 10, cuando au-
mentardn $50/ano, hasta el final del ano 18, la vida
econdmica del proyecto. Los beneficios del proyecto
han sido estimados en $6,000/af0, comenzando al
final del aho tres, hasta el afio 12, inclusive, cuan-
do disminuirdn linealmente para llegar a cero al fi-
nal del ano 18. Suponiendo una tasa de descuento
de 12 por ciento, jcudl es el valor presente neto?

Andlisis de beneficio-costo

Son cuatro los métodos de evaluacion econémica
{el andlisis de beneficio-coslo como se esbozé en
el capltulo 8): el valor presente neto (UPN}, la com-
paracién de costos anuales (CCA), la tasa de rendi-
miento (TDR); y la razén de beneficio-costo. Si se
utilizan correctamente, todas daran los mismos re-
sultados. James y Lee suministran pautas explicitas
para su correcta utilizacién.?

Valor presente neto:  En este método, el valor pre-
sente del costo se resta del valor presente de los be-
neficios. Este método goza de gran aceptacion en

3 James y Lee, op. cit,, capitulo 2,

I RARARAREARR AR b

las dependencias gubernamentales y se utiliza co-
mdnmente en los proyectos de recursos hidraulicos.

SOLUCION

Se dibuja primero el diagrama de flujo de efectivo
(véase figura A-15). Para calcular los beneficios, se
supone una serie anual para la vida del proyecto,
y luego se resta un gradiente uniforme para los dlti-
mos siete afios:

B = 6000[P/A, 12%, 16][P/F, 12%, 2]
=~ 1000[P/C, 12%, 7I[P/F, 12%, 11]
= (6000)(6.974)(0.7972)
— (1000)(11.644)(0.2875)
= $30,010

Para determinar tos costos, se calcula

C =10,000 + 10,000[F/A, 12%, 2]

S00[PIA, 12%, 16JiPIF, 12%, 2]

S0[P/G, 12%, IPIF, 12%, 9)

10,000 + (10,000)(1.690)
(500)(6.974)(0.7972) + (50)(17.356)(0.3606)
$29,993

+

1+ 1 4+

Luego el VPN es
8 —C = 30,010 — 29,993 ~ $17

Se notara que un andlisis de la vida real sélo serd
exacto hasta dos o tres cifras significativas, si acaso.

Comparacién de costos anuales. Este método
es igual al VPN, excepto'que los valores presentes
se anualizan; esto es, los beneficios y costos pre-
sentes se convierten en una serie uniforme drante
la vida del proyecto. Este métpdo goza de gran acep-

tacién en la industria, en donde las cifras anuales
se adaptan mejor a los informes presentados.
EJEMPLO A-7:

Comparacién de costos anuales

Convertir e| ejemplo A-6 a CCA

SOLUCION

S6lo se tiene que convertir $17 a una serie unifor-
me anual:

A = 17[A/P, 12%, 18]
= (1740.1379) = $2.34/af0

O sea, los beneficios netos anuales son iguales a
$2.34.

Tasa de rendimiento. Este método da laasa de
interés que reditaa la inversién cuando los benefi-
cios descontados equivalen a los costos desconta-
dos. Aunque en algunos casos los flujos irregulares
de efectivo pueden tener mds de una solucion, és
tas se pueden resolver mediante la especificacién
de la tasa de interés externa a la cual se podra in-

rtir el efectivo extra. Newman suministra un pro-
gama de computadora que resuelve el problema
de la TDR (véase apéndice B).*

La razén de que el método de la TDR puede dar
soluciones multiples, es que cualquier polinomio
puede tener tantas soluciones coma cambios de sig-
nos haya entre los términos. Esto significa que si hu-
biera mas de un cambio de signo en los flujos netos
anuales de efectivo, pudiera haber mas de una so-
lucién. Normalmente, sin embarge, sélo hay un
cambio de signo.

* Newman, op cit, pig 403
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Figura A-18. Diagrama de flujo de electivo del ajem-
plo A-8.

EJEMPLO A-8:
Tasa de rendimiento

Se evalia la TDR de un proyecto que cuesta $2,000
durante dos ahos y genera $900 durante siete afos,
inicidndose al final del afo dos.

SOLUCION

Se dibuja primero el diagrama de flujo de efecuvo
{véase la figura A-16). St no se cuenta con una com-
putadora, se resuelve el problema por iteraciones.
Se desea hallar Ja tasa de interés a la cual el valor
presente neto es cero. Se prueba primero un 10 por
ciento.

VNP = 900{P/A, i%, 7IIP/F.1%, 1]

— 2000 — 2000(P/F, 1%, 1]

— (900)(4.668){0.9091) — 2000 — (2000)0.9091)
- §$164.70

Un valor positivo de VPN indica que el proyecto
ninde més de un 10 por ciento, luego se prueba un
15 por ciento

VPN ~ 900(4.160)0.8696) — 2000

— 2000(0.8696}
- — $483.4
Interpolando,
0.1 — TOR 164.7 - 0
0.1 — 015 164.7 + 4834
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Figura A-17. Nuevo valor presents
contrs |a tasa de rendimiento, mostran-
do las soluciones multiples.

Luego, TDR = Q.10 + 0.013 = 0.113, osea, 11.3
por ciento.

EJEMPLO A-9:
Tasa de rendimlentos mdGitiples

Supaner que se evalia un proyecto que produce be-
neficios inmediatos de $15,000, y en el cual no se le
pagan al contratista sus honorarios de $18,000 has-
ta &l final de ano uno. Los beneficios y costos anua-
les del proyecto son iguales hasta el final del ano
10, cuando el proyecio se ha de dar de baja y ven-
der por $3,000. ;Cudl es la TDR?

SOLUCION

Tomar nota de los dos cambigs de signo en el flujo
de efectivo: de +15a —18, y de —18 a +3. Por
tanto, es posible que existan dos soluciones. La fi-
gura A-17 presenta en forma gréfica el VPN contra
la TDR. Las dos soluciones son i = 0.2490 e j =
13.6 por ciento.

Las dos soluciones del ejemplo anterior implican
que durante e} tiempo en que se dispone de un ex-
ceso de dinero (0 sea, durante el afo uno), éste se
puede invertir a la TOR. Esto es, si se eligeun 13.6
por ciento como |a soltucion, debera ser posible ob-
tener un rédito de un 13.6 por ciento sobre los
$15,000 durante el afio uno. Para eliminar los va-
lores multiples de TOR se le asigna una tasa de ren-

dimiento o externa al dinero disponible para las
inversiones. Habra entonces una sola solucién “co-
trecta”, El programa de computadora de Newman
permite que se ingrese la TDR externa de manera
tal que siempre se obtenga una solucién Unica.
La razén de beneficio/costo. La razén de be-
neficio/costo {B/C} suministra la razén de los bene-
ficios y los costos, en lugar de las diferencias entre
los mismos. Tanto la TDR como el 8/C miden la efi-
ciencia de la inversion; o sea, B/C indica los déla-
res ganados por délar invertido. Es por esta razén
que el Congreso utilizaba el B/C para clasificar los
proyectos. Como en el UPN yla CCA, el método 8/C
requiere una tasa predeterminada de descuento. El
B/C del ejemplo A-6 es igual a 30,000/29,993, 0 sea,
1.0002 {para todos los fines practicos B/C = 1).

Errores comunes

La tabla A-4 enumera alguncs de 1os errores mas co-
munes cometidos en el andlisis econémico.

Notas sobre el problema del presupuesto de capl-
1al

El problema de presupuestar el capital (o el proble-
ma de racionar al capital) determina simplemente
cudles son los proyectos independientes que se de-
ben elegir para maximizar los beneficios nelos de
una firma o nstitucidn cuando no se hiene capital
disponible para ejecutarios todos ellos. Esto impli-
€a, por supuesto, que todos los proyectos tienen una

Tabla A-4, Los arrores mas COmunes que g6 COMe-
1en en al andlisis econdémico

. Mezclar los analisis financieros y econémicos.
{Se deben mantenar separados.)

. Dejar de considerar la inflacién diferenciel. (Si
un articulo o tuncidn cambia su precio cdn ma-
yor velocidad que los otros, descontar la dife-
rancia. }

. ignorer log impuestos cuando sea preciso inclurr-

-» los. (No forman normaimente parte de 03 pro-
yectos gubernamentaies.)

. Selaccionar el slcence da responaabitidad inco-
rrocta, (Dafinr con clanded ants o chente al drea
de interds, de maners que se puedan identificar
las externslidades.}

. Incluir o) costo no recuperable. {jUn costo no re-
cuperable no es un costol No tomar en cuenta
loa desembolsos ya pesedos.) -

. Utilizar los precios como una medida de! valor,
cuando exista un marcado imperfecto. (Es ne-
cesario sjuster o cambiar jos precios con-
trolados )

. Confundir con e! valor real los valores asenta-
dos an los libros o los valores comarciales.
Dejar de considerar al costo de oportunidad.

. Dejar de utitizar 8l cos1o sliernativo, 6N coso ne-

C8saHo.

. Dejar de utihzer o} costo secundano, cuando se
utilicen los beneficios secundaros.

. Seleccionar el periodo incorrecto de andhisis.

. Dajsr de raalizar un anslisis de senaibilidad.

. Comparar las alternatives a diferentos niveles de
oficiencia.

. Comparsr los beneficios **antes y después’’, en
lugar de ios beneficios “con y sin'’.

. Seleccionar ia tasa incorracta de descuento.
Seloccionar el método incorrecto de andlisis
beneficio-costo. {Utibzer of andlisis por incre-
mentos y tener cuidado con el prablema de pre-

A supuestar el capital.}

tasa interna de rendimiento (TOR} mayor que la mi-
nima tasa de retorno atractiva (MTRA),

A pesar de que han habido considerables deba-
tes sobre el problema de presupuestar el capital® la
mejor manera practica de resolver dicho problema
es la de jerarquizarios segan la TDR. En otras pala-

5] Dean, Capital Budgeting (Nueva York Columina Universiry
Press, 1951),
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bras, como se afirmoé en la seccién 5-3, después de
jerarquizar los proyectos se debe revisar la lista hasta
que se gaste el presupuesto.

Ejerckcios

1. ;Qué gastos se podrian permitir cada afo durante
los siguientes seis ahos {pagos FDA) para evitar
desembolsas $500 al ano durante 10 anos, co-
menzando de aqul a cinco afost (@sto es, el pri-
mer pago se efectua al inicio del quinto ario). Los
pagos de $500 aumentarin en $50 cada aho du-
rante cinco ados (esto es, el pago FDA en el afo
cinco - $550); luego disminuirdn $50 al ano
durante los ultimos cinco afos; por tanto, ¢l pa-
go FDA correspondiente al ano 14 (el décimo
ano después del afio cinco) serd igual a $500.
{Mostrar el diagrama de flujo de efectivo.) La -
sa de interés es de 8 por ciento.

2. Una férmula practica para esumar el tiempo de
duplicacion T (esto es, el iempo que le toma a
una Inversion duplicar su valor) es:

T = 70/

en la cual 5 es la 1asa de descuento, expresada
en por ciento. Deducir esta idrmula a parur de
fa férmula continua de interés compuesto

F - pe™

" en donde € es la base de los logantmos natura-
les, r es |a tasa de descuento, y n es el nimero
de afios

3. En la tabla A-5 se dan cuatro planes de reembol-
s0 para $10,000

a) Graficar los valores presentes de los flujos de
efectivo anteriores, a tasas de interés desde 0 a
10 por ciento.

b) $Qué conclusiones se pueden deducir de la g
ficat (O sea, ypor qué son diferentes, y qué hace
que el mds variado sea diferente del menos va-
riadol). }A Gué lasa de interés son igualest

<) Si se luviera la suficiente certeza de la tasa de
interés 1ba a aumentar, y se fueran atomar a
préstamo $10,000, jcudl tipo de los planes
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Tabla A-68 Ejercicio 3: cuatro planas de reembolso

Pian
Final det aio H r 3 4
1 800 1800 1358 1]
2 600 1540 1368 0
3 600 1480 1368 [4]
4 800 1420 1358 [+]
-] 800 1360 1358 1]
8 800 1300 1358 o]
? 800 1240 1358 ]
8 600 1180 1358 0
9 800 1120 1358 o
10 10,800 1060 13568 17,808

anteriores de reembolso se debla escoger?
{Suponer que la tasa presente de interés es
aquéila a la cual son iguales todos los planes
de reembolso.}

4. Latabla A-6 suministra Jas funciones produccion
correspondientes a las tres cosechas sembradas
en una granja de 50 acres. Suponer lo siguiente.
La granja tiene 50 a: 10 a de avena, 20 a de ce-
bada, 20 a de alfalfa.

El precio de la avena es de 70 centavos por bus-
hel, o 2.2 centavos por libra.

El precio de la cebada es de $1.05 por bushel,
o 2.2 centavos por [ihra.

El precio de la alfalfa es de $25.00 por lonela-

da, 0 1.25 centavos por libra.

&l costo del agua es de $4/a-pulg.

a) Si no existieran restricciones sobre el agua o
el presupuesto, jqué cantidad de agua se de-
beria aplicar a cada cosecha y qué beneficios
netos se obtendrian?

b ) Suponer que las restricciones del presupues-
to sélo permiten $280 para la adquisicion del
agua. yQué cantidad de agua se aplicarla a
la avena, la cebada y la alfalfa, a fin de maxi-
mizar los beneficios netos y cudles serfan di-
chos beneficiost

Tabla A-8 Funciones de produccién de tres cosachas

Avena Cabada Alfsife

Agus  Rendimiento Agus  Randimyento Agua .
{pulgra)  (ib./a) {puig/a)  iib./a) {pulg/m)  (Ib./a)
0 1200 o 1200 4] 2112

B 1600 .5 1800 5 32
1.0 1760 1.0 1960 1.0 4012
1.6 1850 1.6 2280 1.6 4812
2.0 2100 20 2500 2.0 6612
2.6 2200 2.5 2700 2.5 8162
3.0 2260 3.0 2850 3.0 6782
35 2300 3.5 2975 3.6 7212
4.0 2325 4.0 3076 40 7612
4.5 2328 4.6 3100 4.5 7600
6.0 2300 5.0 3100 6.0 7850

Apéndice B

Documentacion de los programas

de computadora

se enumeran varios de los programas
Elzzz:fnm:;zs en BASIC utilizados en e! texlp, jun-
10 con su documentacién (una breve explicacién so-
bre como correr el programa), Los programas son lo
bastante COMOS COMA para gue su captura ne constitu-
yauna tarea demasiado complicada. Los programas
estin escritos en MICROSOFT BASICA [BASIC avan-
zado) y $& COfrieron en una PCIBM.En gl casode un
BASIC menos potente, serd precisomodificar los pro-
gramas FASTEP, MLINREG y POLYREG.

8-1 REGRESION
LINEAL (MLINREG)

Este programa suministra' la ecuacibn para el hi-
perplano (plano o linea) del mejor ajuste. 5l.::'!1lnlslra
asimismo la estadfstica de r cuadradcn_yr {a “estadis-
\ica t* para cada coeficiente. La ecuacion general es

Y =By + BiXy » BXp + ... + BXa (B

en donde Y es [a variable dependiente, los valo-
res de X, son las variables independientes y los
valores de B8, son los coeficientes. £l moc!elo S:Ie
regresidn supone que 0o existe intercqrre!acuén sig-
mificativa entre las variables independientes. Si éste
no fuera el caso, se deberd efectuar una regres:én
por etapas, a fin de establecer la interrelacién.

' Northwest Analytcal, Inc. The NWA STATPAK, Northwest
Analyucal Inc, 1532 5. W. Monson 5t, Portland Ore., 97205,

Tebla B-1. Datos de entrada para MLINREG

Varisble Descripcion

P NUmero de varisbies
ndependientes (valores de Xi
valores de Y)

N Numaro de puntos de datos

Yin El vactor de las varlables
dependiontes {1odas Ingresadas
prumerol

Xu, A Las variables independiantes J

pars vanabls gependiente Yin
(As1an #8 repatirén hasta Que s¢
hayan Ingressdo N conjuntos).
suemiE, Modiicados ¢e The NWA STATPAK (Portiand Ore..
Northwaat Anatyticsl inc . 15884}

La tabla B-1 suministra los datos de entrada y
la tabla B-2 presenta und lista del codigo. €l progra-
ma es interactiva, de manera que las entradas son

obvias.

B-2 REGRESION
NO LINEAL (POLYREG] r )

Jos coeficientes de una
) mf::‘fmo:mble independiente
mple una ecuacion lineal). Pa-

Este programa
ecuacién no lineal €0
{siendo el caso mas i

2 itud.
n
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Tabla B-2

Py P R I R R RPN
110 REM :
190 FEM ° »r———— > MLINREG <—————x :
130 REM C -
140 FEM Eaca progrema osicus 108 Cosfiar s B()) de Fegresdn ‘
100 REM MG GUB SR M SOLRCN ‘
180 REM .
170 PEM Y ~80 ¢+« B1eX1 + B@e X2 +BP & XP ‘
100 REM ' .
180 REM a N vsiores de @ verisole depesndance Y, donoe cads veor de Y .
OO FEM COMTeapONoE B U CONKLIMTE de P veores conoocion an e -
210 REMm ' Matra de a YVarabls incepencher e X (N .
@O FEMM -
RIOREM ' -
RADFAEM ' ADAFTADD DE. NOATHWEST ANALYTICAL - PORTLAND, OR "
@O0 RAEM '
@00 REM ' PP — e — > NCIALZACION € ————< < (100-308)

FHO CLEAR 800 DEFINT HN. ON EAFPDA GOTO 16880 WiDTH 80

300 FEM

N0 AP - CHRIT)

R0 BB = O-AuE)

330 FFE = CHAR)

B0 FEM >3 — — — — —> BECCION DE INGREGOER < — — —— —< <  (350-480)

A0 AA PANT PANT

300 AFENT TABIIGY '— — —> FEGFESION LINEAL MUATIPLE < — — —''; FFINT

70 PAINT. INFUT ' e vaicres e X/velor de Y {P1"P COLB=P + 1

300 PAINT

3280 NPUT “TECLEE €L NUMERD DB PUNTOE DE DATOS. N
ADC DI XPL YN, TP

410 FCR -1 TON
400 PRINT “TECLEE Y(*'
A0 NPT v
440FOA 4 - 1 TO P
AEC PRINT UTECLEE X{7,L" ")’

480 INPUIT X8

ATOMNEXT 2

4680 NEXT 1

AQOPEM > > — — ~ — —» BECCION DEL ALQORITAMO PRINCIPAL < — — — — < < [B00D-800)
BO0 FAINT: PRINT “Tretejends. . '

B0 FOR (=1 T PEOA 0 =1 TO N T = T4 + X0, NEXT. T = TH/N NEXT

BROFOR =1 TON.Y1=Y1 + Y{)NEXT Y1aYi/N

040 DA Z{P 1, DIF), WIF

8EOFOA J=1 TOPGBT = D

BEOFOR j=1 TO NG =81 + [V}~ Y1} & X0~ T NEXT

BP0 O =81 81 =0

BEOFORA K= TOP, B1=0

BEOFOR |=1 TO N81T+« 61 + XL =T & D)~ T NEXT

B00 Zedx) - 01 ZUC001

0 NEXT Ko

B30 EAABE X. OIM ZillP P}

B30 AEM INVEREION DE MATRZ

BAONT =N NP GDBUE 780, N=NT

QB0 REM MAT MATAZ

880 GOMS B0

ar0MY « 0

BBOFOA i=1 TO P Mit= M |+ WL * Ti NEXT

880WIO) = Y1 — M1 CR=0

ZOOFOA 11 TO N CB =GR + 1Y) - YITRMNEXT

71O C1-0

FEROFOR j=1 TO PCY =C1 + W) & DI} NEXT

730CR=CO - Cl L= N = 1K= L-PCB= CW/PC7= CR/K.CAO- CHA

740G0TO 9@0

748 REM — — — <INV MAT JOROWN S — — -~

PO RERM INZ N N DUT ZIHNN) USES ACARXE. vi

7EOFOA A1 TONFOR C=1 TO N ZWR.C) = ZIRC) NEXT CR

FPOLOR A1 TO N X = ZWRY)

FEOFOR C=1TON

REGRESION NO LINEAL
Yabla B-2. (Continuacidn)

37

7O F C<N THEN ZHRC) = ZAC « 11/XEF ELBE ZWHAC) =178

B00NEXT C

810 FOR P2 =1 TO NWF R@ = A THEN BGO ELBE XF = ZWFe.1}

B20F0OA C=1 TO NYIZIHAC) » X8 .

B30 F C<N THEN ZINFR C) = ZIHAR.C + 1) - ¥ ELEE ZWRALC) = - Y1
BAONEXT C

850 NEXT A2

B8B0NEXT A

B70 RETLIAN

BED FEM — — — CAMULTIPUCARA MATRIZ 5 -—— —- |CABD ESP WIR.1) - ZU(P P « DIP 1]
BBOFOR 1=1 TORPT-OFOR J=1 TOP Ta T+ ZHILJ 8 OLAMNEXT Will= ¥ NEXT
SO0 RETLAN

910 PEM > > — — — -~-—3 BECCION DE BALIDA < — ——-——C < (B@0-1800)

20 PRINT

480 F MO = 4 THEN 1770
ERRTIND COERCENTE FRUEBRA T

880 FOR 1-0 TO P GOSUE 1240 F OO THEMN 1=P

B00 F 1-0 OR (ZWI}* C7< «0) THEN TTI =0 ELBE TTI=-Wr/SORIZIF) » C7)
1000 OM MO GOTO 10, 1020, 1030

100 PEINT T8, 1, TABTH.WILTABITE).TYI GOTO 1040

1020 LPERNT V8" AWAIL T ABI38)LTT GOTO 1040

1030 PRINT I2LWH. TTH

1040 MNEXT | F CO THEN BR20
1060 HOS - "8UMA CUAD
080 HE% -
1070 T1=-27. TR=-48 T3-85

1080 H3E = "DEBIDD A LA REGREGICN ' HadB - "ALFEDEDOR OF LA REGRESION ' HEME = "TOTAL”
1080 HEE = “R-CLADRAADA ' H78 = "PRUEBA F''

1100 O MO GOTO #1190, 1170, BEO

1110 PRINT PRINT TABT1) HDE PRINT TABIT 1), H2S PAINT

1120 PARNT HEES, TABTI.CL.TABTZ P, TABITII CB

1130 PARNT HA%, TABT1.CR.TABTRIK TAB(TIC?

1140 ARNT HOE. TABT1).CB. TABITRIL TABTILCES PRNT

1180 ARNT HEE. C1/00 PRINT H78. CBvC?

1180 PRINT GQOTO BEX0

1470 LPRINT LPAINT TABT1),HDE LPFINT TABT 1LHE LPFaNT

1180 LPAINT HIE TABITTLCY TAB(TRLA. TABITI CB

1190 LPFINT Ha, TABIT1LCR. TABIT2),K, TABITAL C7

AR00 LPauNT HESE TABIT11,C9. TAB(TR)L TABAITIL.CH L PCuT

IR0 LPRENT HES.C1/CE LPAINT H78.08/C7

1220 LPAINT: GOTO &0

1230 AEM — — — < RUTINA DE PAGINAMENTO> —— —

130 REM NO EB NECESARLL PaRA EL ARCHIVD D/P

1240 F MO =3 THEN AETURN

ARBO F PrB =" THEN PHG - "'— — —> MLINREG | +PLE+ )’

280 F ML=0 THEN LS =20 F MO =1 THEN ML « 18 GOTO 1380 ELEE hM_ ~ 332G = 1. PRINT PRINT
T3 ALBTAR LA MPRAEGORA LINE MNPUT ' Encabezado de pagre .25 Pl - Prd + Z8 GOTO 1480
1260 FEM
1300 REM
O LC=1C+ 1 FILC MO ML) THEN RETURN
1320 F MO =2 THEN 1410
1330 AEM
1340 PRINT LINE INPUT 'Contuna © Pare ICGI?7 W@ - LEFTEIE 1)

1380 AEM

1380 F NETR( G0 ' 61> 1 THEN CG= —1. RETURN ELBE GO~ O
1370 AEM

13680 LS. PAINT HOS PANT HeS PRINT

1280 RETURAN

1400 REM

1410 LPRINT FRB

1480 LFFaNT LPRINT PHS. TABIBE), PAGINA ' PG LIPFSNT
1430 LPFENT HOS. LPRINT HO% LPAINT

1440 PG = PG + 1

1480 RETURN

1480 REM — — — < ABIGNAR EL #XI00 OE SALIDA> ———
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Tabla B-2. {Continuacidn}

1470 REM te IN. &2 OUT: MO, pL. CG

1480 LINE INPUT "Saics & i pantess. imorsears. Srchivo 0 Pere [BRPFOIP 8

1480 MO = INETR"” SePpFiig”. LEFTERMAE F MO <R THEN 1480 ELBE MO = MOR

1800 REM MO MODE OF OUTAUT (1« PANTALL A @ = MPRESORA 3 « ARCHNVO.4 = BALIDA|
1806 REM REBET VARIABLED DE PAGINAMIENTO-GAL IDA

18510 ML = O CO=0 PHE=""

1880 ¢ MO < >3 THEN RETURN

1830 LINE NPUT “"Noribre oal srcivws e saide I8

1840 O ERROA GOTO 180G

1880 CLOGE e OFEN “I'a18

18680 PRINT I8, axite. K vushe & uner [Y N[, LINE INPUT &b

1870 N=aNBTH Yyt LEFTEME] F <@ THEN 1080 ELBE F ¥> 3 THEN 15630

1880 CLOGE . OPeEN 0" 28

1880 ON ERROA GOTO 1800 FE TLRN

1800 W ERR = 53 THEN RESUME 1880 ELBE 1060

1810 REM

1820 REM .
1830 REM

1840 REM

1860 REM

10960 REM

1670 REM

1880 FEM <—~————<< TRAMPAS DE ERADRES >>— = ——=p (MB80-1780)
1890 REM LA RECLPERLCION DE ERRAORES COMIENZ A AGUNEI 8E HACE NO BOFRE ESTOY
1700 REM k% ¢ ERROAED NO AECUPERABLES whx

1710 FranT: PRINT

1720 PRAINT BLB ' ahh BRAIOA asw 7

1730 PRINT ''Reviee sua cetos de sntrede |, .

1740 PFINT "Vusive 8 Sorrer 8l progrema.

1780 PRINT CRDEBCFIRCICON DE ERAORES ——

1770 ON ERACA GOTO O
1780 CLOBE. CLEAR 800. REFENG A-Z

———> MLINAEG { ). COPFELACION LINEAL 1 PAGHIA, 1
TEAMING COEFICIENTE PARLEBRA T
80 - EEX3OEG0 [a]
a1 8744814 98 8184

auna Cuap
DEBIDD A LA REGRESICN 4 DE0S39 1 4060638
AL RECEDOA DE LA REGRERION 1 084301600 2 B 321 503E-04
TOTAL = 3 189887
R-CUADRSDA 2ea7a71
PALEBA F 83683 B4R
———> MLINAREG (). CORRELACIKON LINEAL 2 PAGINA 1

COEFICIENTE

[-J=)] = 1281001 o
81 1 Oepes 41 SOSER

Sman CUAD GRADOSG OE LIBEATAD MEDWA, CUADRATICA
OESDO A La REGRESION 17 45848 1 17 4nEae
ALREQEDOR DE Lo REGREENCHN 4 03B 70E-0R a 0347
TOTAL 178 s as

RECAINON NO LINEAL
Tabla B-2. (Continuacidn)
FACUADRADA, ) e ——
PELIEBA F 7R 7a
———> MUINFEG (). CORRELACKON LINEAL MULTWLE 1
TERMNG COERCIENTE PRLEBA T
7RI ARBIE-OR ]
1 & EM4800E-OQ EBOIIESEG
361 IO & ra@7
B77 400 131308
-------------- FADD OF LBEATAD M QLuaama fCa
OEBIDO A LA FEGRESICN <1 BEB38 a -
ALREDEDOA OE LA REGRESION A4 023413603 a 1 eoenam C
TerraL ag 7 s
R-CUADRADA, acoscng
PRILEBA F 11083
———> MUINREG (). COFRELACION LINEAL 3 PAGNA v
TEFRVING COERCENTE PRUEBA T
Bo - BEGRMRE-OR o
Bt 1 Caneng 47 R0
Buhaa Qa0 MECU CLADHA 1A
OEBIO A LA REGRESICN 180108 1 1 U
ALFEDEDOR DE LA REGRESION B8 B48041E-O4 1 BE4E041¢ O4
TOTAL 2 M ]
R-CUADRADA, 206068
PRILUEBA F 233 676
——— MUNREG { ) COPRELACION LINEAL MULTIPLE @ PAGEM 1
TEAANG COERCIENTE PRLEBA T
=X B O07ERaeE-OR o
B4 ABa70B4 gOO6R8
[-X"] BEnesa a 7
B3 - 3107783 —3182308
Ba 4887147 B SEEI07
aLna CuAD CRADOSE O UBEATAD  MEDA
P11
DEMOO A LA REGREGICN Brs Boaa a :“‘B
ALREDEDOR DE LA REGREEIGN 2 BERaBE O3 a 734
TOTAL BO.B7138 7 1888
A-CLADRADA ==
PRLUEBA F aeag 38
e ————
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ra ecuactones simples de regresion lineal de una va-
nable independiente, se podrd utilizar este cédigo

o el MLINREG. El programa resuelve la ecuacién
general

La salida suministra los valores de Jos coeficien-
tes B{, junto con sus respectivas estadisticas f ade-
mas de la estadistica de r cuadrado. |a tabla B-3
surninistra los datos de entrada y la tabla 84 enu-

mera el programa.
Y - By + ByX + BX2 4 ... + BX® (B-2) prog
en donde las variables se definen coma en la ecua-

cion B-1. B-3 ANALISIS DEL ABATIMIENTO

POR ETAPAS (FASTEP)?

Tabia B8-3. Datos de entrada para POLYREG

Variabia Descripeidn Entre los varios iipos de pmeb-:ns de bombeo, {a ven.
taja de las pruebas de abatimiento por etapas con-

P Potencia del polinomis {esto es, *'2" siste en que no s6lo suministra las caracteristicas del
pasa ol cusdrético, “'3'" para el clibice, aculfera (transmisibilidad y coeficiente de almace-

N Na:::r‘; de pares de datos namientpl, sin0 que resuelve también la ecuacién
YiAXIh  Las variables dependisntas y las del abatimiento por etapas (8-3), la que da la rela-

independiantes (se ingresan en el
mismo rengldn, y se separan por uns
coma)

rusnrt Modificada sn The NWA STATPAK (Portland, Ors . Northwast
Anglyticst inc., 1884)

YO ). Helweg, V. H Scott y ). C Scalmanini, Improving Well
and Pump Efficiency (Denver Amencan Water Works Associa
tion, 1963) Esla seccion estd tomada del apéndice C del libro.

Tabla B-4

oREM "t e e N . e A
18 FEM ‘
RO REM B — > POLYAEG <—-——<< :
20 FEM '
30 REM Esta progrema Caicus s Cosficentes BI(;j) ce Fugresadn "
30 FEM Poiinormusl quss SRatan Un PoinOmic os Orcden e N paree

a0 REM de valores X-Y, donds N debe ser mayor que P

am REM

80 REM ADAPTADD DE! NOATHWEBT ANALYTICAL — PORTLAND, OR

B8 FEM

BOREM "t PR P e e e e e e .

68 FEM

0 REM ' Py —— e INICLALZACKON < — -~ — — —< < {100-30)

78 CLEAR 500, DEFNT Hy, ON ERRDAR GOTO 886, WIDTH 80

B0 RERM

B0 BLE ~ CHAE(7)

80 BESY - CHAsia)

80 FF8 - O-AS(1R)

100 REM

106 REM 33> — — — = > BECCKON DE INGRESOS < — — - ——< < {(110-280}

MO QLB PRINT. PAaNT

118 PRINT TAB(13)"— —> FREGRESION POLINOMIAL < — —, PRINT

W0 F AFLR =" "' THEN PROME = “Ceiouter @ sstadiatice de Duroin-Weteon'', GOBUE 870 COW = YN% ELBE COW - -1
120 PAINT. INPUT Gireco del Pofinomia () P

130 PANT

1365 WPUT “TECLEE EL NUMMERQO DE PUNTOE DE DATOS N

140 PRINT

141 F NP THEN PFINT BLS™ # & & ¢ PARES DE DATOS WEBLFICENTES * » & #° GOTO 545
142 D X(N), YiN)

148 GOELE @40

150 PRINT, PAaNT ' 'Datarmineciin del Temeno de e Metrz .

108 REM

Tabla B-4. (Continuacen)

180 PRINT, PRINT — — > "N’ Pares de Datos™

1868 AEM

170 DA ZIPF). TIP), D) .
170 ORENT PAINT ' Tarmne o ecusse de oe Detcs ©.
180 REM

185 REM .
180 PENT PRINT “Trabsmndao | PRNT -
188 GOTO 270

200 REM

201 REM

206 FEM

210 REM
218 REM

2R0 PEM

2T PEM

30 AEM

=X REM

240 FEM LECTURA OE LOS DATOS

| =1TON .

:;3 Fmpﬁwu'r “TECLEE Y('L) Y XL, BEPARAR CON COMAS
SO0 NPUT YLX

2680 NEXT 1

281 RETUAN

2Em REM > > ———» BECCION DEL ALGORITMO PRINCIPAL < — —— —C < (RY0-478)

R?O0FOR 1 = 1 TOR

278 FOR (1 =1 TO N Tor= T+ X011 NEXT

260 T = TN

200 NEXT 1

280 Y1=0

P FOR 1= TON Y1 =71+ Y1) NEXT Y=Y/
300 FOR J =1 TOP 81 -0 .

308 FOR 1=1 TO N 81 =51 « (YY1} % T NEXT
O OL-81 81=0

MBFOA K=JTOP B1-0

PO FOR 1=1 TO N 89«81 « XN THD * (C-TiND NEXT
20K ZiJx)=B1. ZIKJ1 =81

230 NEXT K

330G OA PP

337 REM INVERSON DE LA MATRIZ

340 NT=N N=P, GOSUB 408 N-NT

3as DI WIP)

348 REM MULTIPLICACION DE La MATAIZ

30 GOoaUB 470

260 MY -0

2386 FORA 1=1 TOP M1 =M+ Wil & Tl NEXT

370 Wity - Y1-h1l CB-0 .

7B FOA 1=1 TON CA=CB+(YlIFviR NEXT

WO C1=0

386 FOA 1=1 TO P. C1=C1 + Wi} « D) NEXT
390 €2 ~-CBCY L-N-1 K= CA=Ci/P C7=-CR/XK CB=CO/L
366 GOTO 485

AD0 REM — —< NV MAT, JOROAN> — —IN ZINNEN OUT, ZWINN) UBEB AC R X§ vi

A0 FOR A=1 TONFOR C=1 TO NZWMAC) = ZACHNEXT CR
410 FOR A=1 TO N X1 - ZHIR 1}
ABFORC=1TOMN
AP0 € C< N THEN ZWALC) = ZHIAC + 1/X4 ELGE ZWAC) = 1/1%4
aem NEXT C
a0 FOR A =1 TO N F P2 - 7 THEN 480 ELSE X - ZIR2 1)
a8 FOR C=1 7O N Yl - ZBRC) & XF
240 € C< N THEN ZHIRZ.C) = 2BR2.C + 1-YI ELBE ZWR@Ch- ¥
448 NEXT C
4m0 NEXT PR
ans MEXT R
TLAN
:$ :M L MULTIPLICA MATRZ < — —|CAB0 ESP WiF,1] = ZUP Pt * OR.1)|
270 FOR i=1 TO P.T =0 FOR J=1 TO P.T = T ¢ ZW Ll % D), NEXT Wi = T NEXT
478 RETUAN
ABC REM > > —————b SECCION DE 8L 10A (————— < 45580
488 PANT
480 GOGUG BOO F MO =4 THEN BaS
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Tabia B-4. (Continuscidn)

ANALISIS DE ABATIMIENTO POR ETAPAS

Tabla B-4. {Continuacién)

I

487 T1=18 TR=-38

459 PRINT

800 FOR 1=0 TO P, GOEUS 700 F CO THEN 1.8

B0 Fi1=0 0R (ZW « C7< O THEN TTi«0 ELBE TT)= WULBRRZIY) & C7)
808 ON MO GOTO B0, B8, Ba0

S0 PRINT B TABT WL TABTRTT: GOTO oo

B8 LEFINT B LW, T ASEE),TTIL GOTO Ba

BE0 PRINT MRAWII. TTI

DA NEXT L F OO THEN 488

B4S  COW THEN GOBLIB B30
000 H3 = “DEBDO A LA REGRESION': H48 - " ALREDEDOR DE LA REGREBCON: HE - " TOTAL"
XN HEOE = AHOUADRADA " H7H = “PRLEBA F''; HOE - DURBIN-WATBON
860 0N MO GOTO BEE, SRS, 485
SO PRINT: FRINT TABT1LHOB. PRINT TABS(T1.HES. PranT
B70 FFANT HMB.TAB(T1).C1TABITR) P, TABTSE).CH
570 PAINT HAE:TAB(T1L.CR, TABTR) K TABTILCE?
880 FRINT HE8. TAB(T1).C8, TABTELL. TABT3L.CO PRINT
PERNT HEB.C1/CR: PRINT H78.CB/C7. IF COW THEN PRINT HES, DUWA
880 FAINT: GOTO 488
DOG LEFINT. LPFINT TABT11HOG LPRINT TABT1).H25, LPAINT
B00 LAFINT FrOlTABT).CnTABTR.A,TASTR).C8
BOB LPFAINT Hal: TABT1:CR.TABTRLK. TABTILC?
B0 LPFINT HIMB, T ABT 1 LG TABKTR)A TASHTALCO.LPRINT
018 LPFINT HEIB.CY/Ca LPRINT H78.C8/C7. F COW THEN LPRINT HEB, DUWA,
BE0 LPAINT: GOTO 488
REM -+~ - < DURBIN-WATBON » ----
630 SFESR = O BOAEAR -0
B30 F RFLE< > 7 THEN CLOSE 12: OPEN "0 RFFLS
B40 FOR =1 TO N
B48 YHAT = WiC)
800 FOA C=1 TO P, YHAT = YHAT + WIC] » XIC. NEXT
B8 FIEE « YU-YHAT: BREGR » BREES] + AEER
B0 IF 1> THEN BEOREGS - BOREEE + (REB-OREBNR
Bex ORED - RED
A70 ¥ AU <> THEN PRINT . AEGLYHAT
a760 NEXT |
8680 DUWA = B0RESE/BFE BR
000 FALE - " " CLOSE Ia
el FETUAN
BO8 FEM ---- CFRLITINA DE PAGINAMENTO > ----
500 FEM NO BB NECESAFLA PaRA, EL ARCHIVO OrF
700 F MO =3 THEN RETURAN
PO ¥ Prlie"  THEN Prafi="-.-+3 POLYFEG (" + FiLB +"),"

IO E AML=0 THEN LC =0 F MO =% THEN ML =18 GOTO 780 ELBE ML « B3 PG ~=1: PRINT, PAINT' ---- > AL IBTAR L&

WPREBCRA", LINE NRUT Encebarsdo oe pegns. ' T8, PrHl - PHS + Z8: GOTO 770
FIB LS =10 +1: F LC MOD ML} THEN RETURN

TEO F D=2 THEN 700

730 PRENT. LUINE INPUT “Continas 0 Parwm (CO7 0. 8. LEFTENSI)

740 F NETH 'Ge'B)>1 THEN OO - -1 RETURN ELEE CQ= 0O

700 CLA: ARINT HOR. PRINT HRR: PRINT

o RETURN

788 LPARaNT FER:

770 LFRINT: LPFINT PHB,TABBE, 'PAGINA PG.LPFRINT

T76 LPAINT HDEB: LPAINT HZY: LPFaNT

T80 PQ-PO+1

Ta PETURN

70 REM ---- € ABGNAR EL MODO DE BALKA > ----

788 REM * & N & & DUT. MOMLOG

800 LUNE INFUT "Selos & s partela, mpreeora, srchivo-o pers (BPF.QPP7.E
B0 MO ~ NATRI” SePpFaq™ LEFTHRIE. 1) F MO <R THEN 8D0 ELEE MD = MO\R
B08 REM MO Mods de selds |1 = Parcaie 2 = mpresore,3 = Archvo.4 = Selcde|
6807 REM REBET VARADIONES DEL PALG-GALIDA

BIOML=0 CO=C PHE~" "

BB F MO < >3 THEN RETLNMN

BEC) LINE INPLIT “NomMre cel archivo de easiae ™18

82 ON ERROR GOTO ans

830 CLOGE @ DFEN "I" 218

B30 PRINT B, ‘axmte. se vuatve 8 user (YNI? 7, | LINE EN T WS

B40 1= NBTA" YyNNLEFTSBIS, 1)) F U< THEN 8365 ELBE F ¥5> 3 THEN 820

B48 CLOEE @, OFEN 'O’ 28

%D ON ERROR GOTO BB6 RETUAN

~BE8 F ERA =03 THEN REBUME BaB ELBE B8O

860 REM + « + = = CRUTINAS UTIITARIAS > = « « = [B70-805. COMMON / BE90-880 UNGUE)
G805 FEMM -« - <GET ¥/N ANG> ---- (IN PROMS OUT Nyw)

870 YN =0

G785 WHILE YN =0 PRINT PROME. LINE INPUT (Y/NI? . YNIB YRS« INBTEX “Ynvn', LEFTEYNG NG
878 WEND

BEO YN - YN -

286 RETUAN

BHO REM € ---------- < < TRAMPAS OF ERAORES 3> ---------- > (BOS-B00)

560 FEM [LA RECLUPERACION OE ERFAORES COMIENZA AGUHS SE HACE NO BORKE EBTO]
B00 W ERFRHER AND EFL-3820 THEN PRINT BLE ' + & + DATOB ERFONEDS, SE ABOATA & & * ° GOTO S48
B0S REM & * * ERRORES NO RECUPERABLES » & »

10 PPINT. PRINT

NEFPFAINTBLE " * & ¢+ ERADR * & &

528 FAINT 'Vusive a correr o progrems

B30 PANT “ame 8 NOFHTHWEST ANALYTICAL por sywds, & ervbos

O3 PRNT “DERCAWCION DE EARORES -

a8l CLOBE CLEAR QOO DEFENG A-Z

———> POLYREG | | CORPELADCON LINEAL 1 PAGI.A 1
TERMIMNG COEFICENTE PAUEBA T
- Ya] — 8836838 o
a1 a74an14 [==1= =a]- ¥

BUNMA CLAD GRADOS DE LIBERTAD  MEDW CUADRATICA,
DEENDO 4 LA REGRESION <4 BOOS30 1 4 DI
ALREDEOOA DE La REGRESICN 1 OB43ME-O3 2 5 3EO05E-0a
TOTAL s 3 1 8ees87
R-CLAOARADA 2667871
PRUERA F a3ga 84
DLRBIN-WATBON 288487
—— > POLYREG | | CORRELACION LINEAL B PAGINA 1
TERMING COEFCENTE PRUEBA T
Bo —t@8t0m -]
L] 1 0esae 41 SOGee

BLAMA, CLIAD
DEBIDD A Lo REGREBION 17 aB5a8 L] 17 apgan
ALREDEDOR DE LA REGRESICON 4 0830 76E-O2 4 o347
TOTAL 178 & as



380 DOCUMENTACION DE LOS PROGRAMAS DE COMPUTADORA,
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A-CUADRADA Q788308
PRUEBA F 1700 7a1
DURBIN-WATBON 3 NBa00

———> POLYREG | . EQUACION CUBICA

TEm COEFICENTE
80 — 3740308
81 <4 BE 7508
ae -1 480360
<] 1 vicie

DEBIOC 4 LA REGREBICN

ALREDEDOR DE LA REGRESION

TOTAL
A-CUADRADA [z -5 "]
PracBa F e scyl=].71

DURBIN-WATBON B 708237

———> POLYFEG { ). COPRELACKIN LINEAL, 3

TEFRO COERCIENTE PRUEEA T
so -8 B83UB12E-OR o
81 104000 a7es38

DEBIDG & LA REGREBION
ALREQEDOR OF LA REGRESION
TOTAL

A-CUADRADA BOCSBRa
PRLEBA F BER3IE7E
DURBIN-WATBON 2888108

———> POLYREG | } ECUACION GAUADRATICA [FARABOLA]

COEFICIEENTE PRALEBA. T
80 —BRBATODE-DR [n]
81 1878738 2577238
ag aean7s 68 76404

SLMMa CUAD

DEBDD A LA REGREBION 4358 70651
ALRECEDOR 08 LA REGREBICN R ORE3ae7E-Oe
TOTAL 430 7ota

A-CuARALS, -BEEE830
PRUEBA F aARa?4 '
OURBIN-WATBON & 142020

GRADOES DE LIBERTAD

owN

PAGINA 1

PAGINA 1

PAGINA 1

<16n entre el gasto y el abatimiento en un pozo
dado.

s = 8Q + CIQN S8

en donde s es el abanmento, Q es el gasto y 8, C
y P son los parametros que deberdn ser determina-
dos mediante la prueba. Dada la ecuacion B-3 y al-
gunos puntos tomados de la prueba de abatim:ento
por elapas, la computadora utkiza una prueba de
minimos cuadrados para hallar los parametios 8, C
y P. La funcion objetivo es

N
E = Min }: [(BQ, + CQA - s]? (B-4)
8ch -1

en donde N es el nimero de etapas en la prueba,
Q, es el gasto en la etapa i-<6sima, y s, es el abati-
miento en la etapa i-8sima. Se trata de una funcidn
no convexa, lo que indica que no se puede hallar
un minimo por medio del método tradicional de ha-
cer 1igual a cero las primeras denvadas parciales. Sin
embargo, dada P, la funcién objetivo se convierte en

N
EP) = Min E [(BQ, + CQH — s5)* B-5)
8, Q —_

Esta ecuacidon es estrictamente convexa. Por
consiguiente, como los valores de P se hallan siem-
pre entre 1 y 4, se puede selecctonar un valor de
1.1 para P, resolviendo asf la ecuacién B-5. Se pue-
.den luego escoger olros valores de P, hasta que se
“generen (odos los valores deseados de £(P para fos
valores seleccionados de P. La solucién es el min-
mo de dichos valores, o sea

Min E(P) (B-b)
P

Esto se conoce como ' ‘proyeccion’ en la teorla de
la optimizacitn, Se utiliza una bisqueda unidimen-
sional a fin de hallar Min E(P).

La tabla B-5 suministra los datos de entrada para
el codigo BASIC, y la tabla B-6 enumera el codigo
BASIC. El c6digo se puede correr para una prueba
con gasto constante, a fin de calcular la transmisi-

GASTO OPTIMO 381

Tabla B-6 Datos de entrada para FASTEP

Varnable Descripcion

7 Titulo de la prueba de bombao

N Numero de etapas en i prushs
{i.e., nimero de gastos
difarantes)

u Urudadas de |8 prusba (1 =
inglesas, 2 = métncas)

Qi ST Gasto, absumisnto, y Liempo
pasa la atapa |

{no olvidar separar por moedio de

comas)

TOFF Tiempo en que pard la bomba

NREC Namero de mediciones de
recuperacion

(ingrasar cero o {cr} 8i no 86 ha
de calculer la tranamisibilidad)
TPRIMEN,RS(I) Tiempo desde que se pard fa
bomba y abatimiento residus!
an aquel momento
ruenit Adapted de 0. J Helweg, V H Scoft, y J € Scelman,
Asmvaricon

improvang Wall snd Purp Etfcapncy (Devesd Waterwoarks
Association, 19383

bitidad, sin embargo, la transmusibilidad sélo se pue-
de calcular en las unidades inglesas de gpd/pe. Si
se elimina la subrutina de la transrmsibilidad, FAS-
TEP es companble con lenguajes BASIC menos po-
derosos.

B-4 GASTO OPTIMO (QOPTIM)

Con el fin de resolver para el gasto 6ptimo de un
pozo, el programa QOPTIM* calcula el gasto re-
querido para maximizar los beneficios netos; no se
supone descuento alguno, debido a que los benefi-
cios y los costos ocurren al mismo tiempo durante
la vida del pozo. El beneficio del agua se halla me-
diante el calculo del costo alternativo —o sea, el cos-
10 de una fuente alternativa:

B’ = K\(TNQ) (8-7)

40O ) Helweg, V. H Scott y ). C. Scalmanini, Improving Well
and Pump Efficiency, op Ot Este programa esth tomado del apér-
dice C del hibro,
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Tobia 8-8.

100 REM ANALIEND DE ABATRENTD POR ETAPADR

110 CLEAR

120 DM GH101L.O1(10) 8B110), TEFIME{40),RB(a0}L TH0), TRANIAD)
130 DEFOBL ABCPAEFD

140 WNPUT “TECLEE EL TITLLD DE LA PRUEBA DE BOMBED . TH
180 PFRNT

180 NPUT "TECLEE EL MUMERC DE ETaPAS DE BOMEBED, "N

170 PRINT

180 PRNT " TECLEE LAS UNDADES COAMECTAB DE GABTO ¥ DE ABATOMENTD'
160 PRINT © TECLEE 1 PARA GABTO EN GFM Y ABATRMENTO BN PIES

RO0 PAINT ° TEQLEE @ FARA GABTO EN LPE ¥ ABATRUENTD EN METROS''
SO NPUT U

@0 PRENT

230 PRNT *'RECOADAR GLE EL TIEMIG PARS Q1) ¥ Bl EB O
Q40 FOR1 = Y TON

@30 PRINT

260 PRINT CTRCLEE Q['L7),5107).) ¥ TIEMPQ BEPARE COMN COMAS ™
70 wPuT GULBENGDLTH

290 NEXT )

20 PRINT

300 WNPUT “TECLEE EL TIEMPO £N GUE BE APAGO LA BOMBA ', TOFF
N0 PRENT

D0 PRENT " TECLEE EL NUMERD OE MEDICIONED DE RECLIPERACKIN''
330 INPLIT T8 NO Hay QATOS DE RECIFPERACION, TECLEE CERC O (CA] " NREC
340 P NREC <2 GOTO 420

3BO FOR 1= 1 TO NREC

380 PRINT

370 PRNT ' TECLEE £ TEMPO DEBDE GIUE BE APAGO La BOMEA
380 PANT ™ ¥ TECLEE EL ABATIWIENTC) REGIOUAL PARA La MEDICION ' (
3GE0 PANT “RECUERCE BEFARARLOBE CON COMAS"

400 AT TPAIME), Fel}

10 NEXT |

40 F = 1.70+200 = 1P = 13

430 F N< =2 THEN GOTO 710

440 RENM

480 REM EVALLIAR PARAMETROE PARA B,C ¥ B

480 REM

470 411 -« O = O

480 FORt = 1 TON

480 A11 =« AT1 ¢+ GIR

BO0DM = 0% + BN * G}

210 NEXT |

s=0e -0

B30 GOELE 1200

BBOFOR | = 1 TON

BAOE « B « (ABSB * G{) + C » (GIP) - BiiR

B70 NEXT |

BE0 ¥ B> F THEN GOTO 810

BEOF =« EC1+CB1«BP1eP

800 GOTO 880

810 F ABSID) < 008 THEN GOTO 700

a0 D -0« -4

SOF « &

B840 REM

8080 REM TERLAR

480 REM

B70 REM TERARA P

BBOP =P + D

B8R0 OTO ae0

70O F i3 < O OR (C <. Q) THEN GOBUS 1360

FIOLPAENT "o & # & & » ANALGE OE POUERA DE BOMBED DE ABATIMENTO PORETAPAS % & & & & %
7RO LPRINT

730 LPRINT

A0 LPAINT v e r st e m e maer s s e m s e e -
780 LAFaNT TS

70 LPANT cacarcssrt st e s e e r s e e mum e mm

GASTO OPTIMO
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770 LPAINT .
e FU =1 mm?m."ﬂmAwnmmmumummm ELBE GOTO 8n0
780 LPAINT TAB(14L(GPM) TABIRE). (PEB) OEBDE GUE ALIMENTO EL GASTO
800 GATCO 630 . .
B10 LPANT TABIG)L"ETAPA GABTO ABATMENTC TEMPO EN mrrcg .
BR0 LPRINT TAB 4], {LPE) . TABRS): " (METROS) DEGOE GUE ALMENTO EL GABTO
840 FORA 1 = 1 TON
B0 LPAINT TABISILT A13),04), TABEELE1 (1. T ABa), Tt
NEXT )
80 F N<@ THEN LFRINT “EBTA B8 UNA PRUEEBA CON GABTO CONGTANTE YA QUE BOLO HAY UNA ETARA
200 F N<@ THEN GOTO 1870
00 LAFaNT o7
N>R THEN GOTO .
:;%tn:-srr a0 HE COFFERDN ETARPAS IGASTOE]. BUFONER RELADION LINEAL
B30 LFANT "ENTREG ¥ B
B840 UPAINT
860 LPRINT
860 ¥ N=-2 THEN GOBB 1340
70 PRINT DO = 0D
00 F MO <1) OA (D10 = 2 THEN GOTO 1030
80 LPFINT .
1000 LAVSNT "EL ANALISIB DA UNA GURVA CONCAVA, BUPONER LUNA RELAGION LINEAL
1010 LARINT " ENTRE Q ¥ B’ i
10R0 LPFINT
1030 LPFRNT S
1040 X = B1.Y = C1 Z » . .
1080 LPFRINT “6 OPTIMO = K, C OPTIMG = ") P OPTIMD = .2
1080 LPRNT .
1070 LPEaNT "ERFOA MINKMO = ' F
1080 LPRINT
1080 LPAINT .
1100 LPRINT TAB10). LA ECIIACION DEL ABATIMENTO FOR ETAPAS E8/
1140 LPAINT e
1120 LPAINT CHASE7LE', . .
1130 LAPAINT TABIIOL."™ TG LY O CHREET, R
1140 LPRINT OHRBIR7Y 'S :CHRsI0LCHABB),
1150 LPAINT T )
1180 LPRAINT CHASR?) T CHAs1a),
1170 F NREC <& THEN GOTO 1180
1160 GOTO 4870
1180 END
1200 REM
AR10 REM BUBFLITING CRAMER
R0 REM
1230 AR = 0.ASR « OO = D
12a0 FOR 1 = 1 TON
1260 AR = AR + QP+ 1)
ARB0 ARR = ARG + (GIFR « PH
1g70 0R=- DR + B & GUP
1RBO NEXT L
1B AR = AIR/AI
1200 C = (ODAR + DI/ARS-AGY + AIR)
10 B = (D1-C* A@vAT
1320 PETURN
1330 ENO
1340 PEM
1300 FEM BLUBRUTINA PARA CALCLLAR LA CORRELACICN LINEAL ENTRE G Y 8
1980 REM
13720010 - @
1380 FOR | - 1 TON
130081 - B+ Gl
1400 B2 - B& + B1()
1410 83 « &3 + GO » S0
1420 B4 = B4 +« GUIR
1430 608 - 98 + BIIR
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1440 NEXT )
1480 C = (B2 » B4) ~ (83 » BN/ * B4) - B81R)

80 B - (B3 w N - 81 ¢ GAYIN « B4 - arg

IO FORI - 1 TON

14BC EBEN) - C + Ba gy

1480 NEXT |

IBOOF = O

TMOFOR) = 1 TON

1B20 98 - 81 - asi '
IBIOF - F » 8a7

1840 NEXT |

10 C1=-Cat=-8P1=0

1500 RETURN

1570 F U=2 THEN QOTO @en)

1800 FEM SUBALITING PARS CALCULAR LA TRANGAESER IDAD

1880 AEEM

1800 D RATIO (QLM!OJ.CELTHDIJHMDLY1MDI

1810 NG « N

1820 LMOT - 0

1830 DG = Q1)

1840 FOR | = @ TO NB

1800 DG = ABEIGH ~ Gi-1))

1880 NEXT | -

1870 GT = N

1880 B - O

1900 LPRINT

1700 LPFRNT

T7I0LAAINT “ 4 & & ¢ & s CALOULDDE LA TRANGMEBLIDAD & + # & o o -
1720 LPPNT

1mu=mr“-----_-....------.._---------------_-..--

1740 LPFINT ~ TIEMPO DESDE GLE LA ABATREENTO"
1780 LPAINT ~ BOMBA OF AP REGIOUAL "

1770 FOR | - 1 70O NREC

1700 LEFWNT TABGOL TPFIMEN. T AB(33),AB(H

1760 NEXT |

1800 LPFWNT

10 LPRwT

1860 LPAINT “LA BOMEBA BE APAGE A LOE *, TOFF,” MUTOS"
1830 LPFINT

1840 LPFINT

1880 FOR J=1 TO NREC
1880 TR = 1

WZDFOR = 1 TO NS .

1880 TRMLL = TRMLL & (TOFE-TiN + TRPRIVE(N (DG GT}

1800 NEXT 1

1800 RATIOW) = TMUL/ TPRIMEL)

1810 TRANL) « @84 # QT/ASMU) * LOGRATIOWN * 4342845

1820 LAFINT ' TRANSIMIEISILIOAD DEBDE EL ABATMENTD FEBIDUAL' 0" = TRANJ}
1830 G = BUM + TRANL)

1840 NEXT

18080 XM - NREC

19680 ATARAN = BUM XM

170 LAFaNT

1860 LPAINT ' TRANSMIIBLIDAD PROMEDID = "LATRAN,” GPD/PE
1080 FOR | = 1 TGO NREC

G000 X1} = LOGIRATION) * 4342544 & a

SO0 Y} = FREY)

2020 NEXT

2030 REM

R040 PEM CALCILAR L& RECTA DE MEJOR ANISTE

ROBO REM

ROB0 mxuneLm'r-quv-aﬂmvva-o.&mxm-owvm-ow-aA-oa-o
RO70 ENTRA « NOEC

2080 FOR J=1 TO ENTR

SOE0 BUX = BLIMX + X}

2100 BUMY = BUMY + Y1l

GASTO OPTIMO
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185

@110 BUNMXY = BUMXY « X0t & val))
2120 BUMXEG = BUMXEG + XI1LINR

2130 BUMYBG = BUMYBR + YL R

::S :.i):s:_:av * GUMXEG - BURMXY * BUMKX)/ IEJTTR & BLIMXEG - BUMXR)

280 B = (SUMKY * IENTR - SUMX & BLIMY)/IENTR * BUMXE0 ~ BUNMX 2]
R70Y11=Bw3a A

2180 YRRI=B+B+A

@160 TIACOD - 264 « QT/AYER - Y13}

2200 LPRANT .

SRIO LAFANT % & 8 TRANGASSENIDAD POR JACOS « & « )
PRRO LARINT **  TUACOR, " GPO/ME"

R3O LPAINT

2R40 REM

RER0 END

AEEERE LA SE DE PALEBA DE BOMBED DE ABATIMENTO POR ETAPAS * & A % & &

BaRH PALEAA DE BOMBEO NUM 1

ETAPA, GASTO ABATHWAENTO TEMPO EN MINLITOB

{PES| QESDE QUE ALMENTC EL GABTO
1 «00 8 80000 [-1-]
2 700 20 hl-Trd
3 1200 686 =7
4 1800 141 18

8 GPTWO =« 1 2031 4E-02 C OFTIMO = 1 1BI3@8E-O7 P OPTRO - & 7800
ERROA pMitna0 - 7.070R080830 00008003
LA ECUACION DEL ABATRENTO POR ETARPAS EG

B = 1 701RN4E-OR G + 11592308E-07 G

*he kw2 CACRDDE LA TRANSGMIBELIDAD * & & & * &

TEMPO DEGDE QUE LA ABATIENTO
BOMBA BE APAGCINMIN PEEIOLLAL

a7 ]
a8 LT}
2 44 10
<0 10

LA BOMBA BE APAGO A LDB 48 MINITOS

TRANSMEBILIDAD DESDE EL ABATIRENTO FEGIDUAL 1 = 44807508
TRANBMSIEL I0AD DESDE EL ABATWMWIENTD REGIDLIAL & = 18 B8
TRANSIWIEIEE I0AD DESOE EL ABATMENTO RESIDUAL 3 - 2254008
TRANBMIEIBLIDAD DEBDE EL ABATIWVIENTO RESIDUAL 4 ~ RETOEE0

TRANEMEELIDAD FROMEDIO - R70718 370 GFO/PE .

* & » TRANBMIZIELIOAD PORA JACOR » + =
1337 53 GRD/ME
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Tabla B-8 (Continuacidn).

* & n e w ok ANALIBIO DE PALEBA OE BOMBEQ DE ABATRENTOPORETARPAS & w # & + &

BARH PRUEBA CON LANDADES 3

ETAPA GASTO ARATMWENTO TEMPO EN MINUITOB

[ A ] METROG OEBDE QUE AUMENTO EL GASTO
h] o0 -] -1
2 100 hl+] 10
3 200 20
4 a00 ag 40

B OFTIO « DESEE7EE-OR C OFTIRMO = 1.030408E-06 P OFTIMO = 1808
ERRDR MINIMO = 8.84454808G8084110-10
LA ECUACION DEL ABATRENTO POR ETAPAB EB.

8 - DEEEE7EE-OR G + 1 DAN40BE-00 Q'
ks ¢k ANALISIO DE PALEBA OF BOMEBED OE ABATIMIENTO PORETAPAS & # & & & &

BARH PRLIEBA DE BOMBED NUM &

ETAPA GABTO  ABATIMENTO  TIEMRO EN MINUTOS
Gy e DESOE QUE ALMENTS EL GASTO

1 800 1. ] a

ESTA ES UNA PRLESA CON QABTO CONETANTE YA GUE BOLO HAY LINA ETAPA,

e e s e CACLODE LATRANGMVISIBLIDAD * # # & % &

TEMPO GUE LA ABATRENTO
BOMEBA BE APLGOIMIN REBIDLAL

LA BOMBA BE APAGO A LOB 7 MINUITOS
TRANGMIBIBL OAD PAOMEDICD = 1.70n411731M 030440 + 38 GPO/PE

* & & TRANSMEIBLIDAD POR JACOE & & &
170M41EE + 30 GPO/PE

e ® s v ANALIGE DE PYLESA DE BOMBED DE ABATRAENTO POF ETAPAS & & & & & &

BARH PRLIERA OF BOMBED MM 3

ETAPA GAGTO ABRATWHENTO TEMPO EN MINUTOS

[ ¥ eS| DEBDE GUE AUMENTO EL GARTO
1 o= ) 4
a o0 3 [}

80 BE CORFERON DOG ETAPAS [GQASTOE], BUFPONER RELACION LINEAL ENTRE Q ¥ 8
8 0PTIMD - O3B C OPTIMD = — 1183 P OPTMO = O
ERROR MitAC = O

Tabla B-8. [Continuacidn)

GASTO OFTIMO 387

LA ECUACKON DEL ABATIVENTO PORA ETAPAS ES

B-000+« -118Q°

t.nnﬁﬂCALQJ.OEELATHAmDA‘Dtt.ttC

TEMPO DESDE GLIE LA ABATHRAENTO
BOMEA BE APAGOMIN REBIOUAL

a
7

LA BOMBA BE APAGE A LOE 10 MINUTOS

TRANSMBEN DAL DEBDE EL ABATIMENTO PRESIOUAL 1 = 2371288
TAANSMEERBILIDAD DESDE EL ABATIMENTO REGIOUIAL & - 1122387 -

TRANSMEBILIDAD PROMEDID = 184008 8NES GPD/PE

o * TRANSMISIBLIDAD POR JACOE & &
874 1888 GPO/PE

en donde K, es el costo del agua alternativa en
$/gal, T, durante el cual se bombea el pozo (7, re-
presenta el mismo periodo T, en la ecuacién B-9;
sin embargo, T, deberd expresarse en minutos), y
Q es el gasto en GPM,

Se calcula ahora el costo de entrega del agua,
C’, como

Q x TDH(0.746)
C'wy————oeoo— T {B-8)
1 3960k, :

en donde K; es el costo de {a electricidad en $Awh,
Q es el gasto en gpm, T, es el tiempo de bombeo
en horas, TDH es la carga dinadmica total, en pies,
746 convierte los caballos de fuerza a kw, 3960
convierte los gpm/pie a libras/pie, y €; es la eficien-
cia global.
QOPTIM maximiza la funcién objetivo

Q x TDH([0.746)

M. K -K; ———re——— T
gx[ TN 2 39 ) 2]
{B-9)

Como’la ecuacion B-9 es céncava, se halla el
méximo diferencidndola y haciendo el resultado
igual a cero. Esto produce una funcién transcenden-

tal, de manera que (Q se determina por el mélodo
de Newton, el cual resuelve por aproximaciones su-
cesivas la ecuacion

Q, = QRQUIQ (B-10)

en donde Q, es una nueva aproximacion del gasto
optimo Q*, Qg e la suposicion inicial o el Gltimo,
valor de Q;, Q) es la funcion de Q fo sea, la pn-
mera derivada de la ecuacién B-9) y £'IQ) es la
segunda derivada de la ecuacion B-9.

La ecuacita se resuelve por aproximaciones su-
cesivas hasta que Q; - Q, tenga un valor cerca-

Tabla B-7 Datos de sntrada para QOPTIM

Variable Descripcidn

B Parémetro 5 de la prusba de
sbaumianto por etapas

[ Parémaetro C de ia pruebs de
abstimianto por otspas

P Pardmetro P du |a pruaba de
sbatimento por etapas

K, Precio del agua sitarnative en #/a-pie

K Costo de la electricidad en $/kwh

5 Nivel eatético del agus més la presion

del sistoma an ples
fanTt O J Helweg, V. H, Scott, vy J. € Scaleminl, /mproving Wal
and Pump E y (Denved A U Water Worke Assoclstion,
18831




388 DOCUMENTACION DE LOS PROGRAMAS DE COMPUTADORA

Tabla B-8.

100 REM PROGRAMA, RARA CALCLLAR G GPTIMO |G0ORPTIMBAS
110 REM

180 GOBLB B840

130 WRUT “TECLEE EL VALOR DE B .8

140 ST “TECLEE EL VALORDE C ''.C

180 NPUT TECLEE EL VALOA DE P P

180 WNPUT “TECLEE EL COBTO OEL AGUA EN B/METRO CUBSICO" K1
170 INFUT “TECLER EL CORTO OF LA ELECTRICIOAD EN BIACWH ' KQ
190 MNAUIT VTECLEE BL MNVEL EETATICO DEL AGUA EN METROS '8
180 NPUT “TECLEE LA EFICIENCIA GENERAL DE LA PLANTA DE SOMBEC EN % "' =
Q00 LPFAENT [TABIIOE” & # & ANALIGE DE GABTD OFTIMO + ¢ & 34 PRaiNT
10 LPAINT “TECLEE LOB DATOS™

QAN L PFAINT "B - "8 C = "C"P - "P

@30 LPRINT "COBTO OEL AGLLA = K1, S/METRO COBIcO'”

240 LAFRINT “COBTO OF LA ELECTRODAD - K& B/XwH"

280 UPAINT “MNvEL EBTATICD OEL AGLIA A, METROR'"

Q60 LARINT “ERCIENCIA GENERAL OE LA PLANTA DE BOMBEQ = “E," W', LPFNT
280 PEM

260 REM VALOR MCIAL OE O

00 PEM

30Q - 80

220 AEM

330 REM CONVERTIA K1 A §/U0TRO PARA LINA HORA F3800/10004
340 REM

0K = K1 & 38

360 REM

A70 FEM WMPRESON D LAB MERLCIONES

380 AEM

360 K@ = K2 » 3B8I7E-OBAE/00]

ADC Y - M e 1

410 FEM

A0 REM CONSTRUCTION DE LA FUNCION ¥ B OERIVADA

430 REM )

QA0 F = KIS kKB VB O 1| ¢ KR & C* GOHKE « 8]

AB0 Ft e [—E e KED—P s P e KE2sC » G P

400 REM

470 FEM IMPRESON OFf LOB REBLLTADOS DE LA ITERACKON

AB0 REM

400 01 - G - F/FY)

D00 LPANT “"TRRACION N1 G = 01" LPE"

B0 E - ABEG-G)

6RO FE < 4 THEN 680

B30 0 « @1

B840 GATO 400

BO0 REM

880 AEM IMPREEION DE RESLA.TADOS

B70 REM

BEO LFFWNT

800 LPreyT

OOOLFYENT "% & & ¢ * 2 & & & # ANALVRGDE GASTOOPTIMO # & & & & & & & & # ™
;0 LPRNT

R0 LAAINT " EL GABTO DFPTIMD PARA EL POZO EB .61, LPE"
830 EnD

B840 FEM

BEO AEM & % & #  EXHEBICION OF MENGAJE OE SENALIZACION * * & & &
800 REM

B70 A =180 - B4

800 B - Add

800 FOR |=1 TO CPANT.NEXT |

F00 FRENT TABAJ

ZI0 FOR e 1 TO ADFRNT * # " NEXT | PRINT

FRO PRINT TABAL " & ' Tas\)" «*

TAO PAINT TABIAL & . TABA + 4)

740 PAINT "CALCLA O HDRALLICIE € FDAOLOGICOS *

70 PRNT TASEL " & "

780 PRINT TABAL & . TARBL " * "'

Tabla B-8. (Continuacidn)

T70 PAINT TABA)L” &,

7E0 PAINT TABIA. + 1@ "CON EL UB0 DE MCHOCOMPUTAOORAS .
70 PAINT TABEL " &

800 PRINT TABIAL" & ' TABMEL &

B0 FPENT TABAL *

B20 PRNT TABLA + B}, CENTRO DE EBTUOIOSE DEL aGUA KFU 1884,
B30 PRNT TABMEL « .
B840 PRINT TARAL « " TAaB@EL " & "

860 PRINT TABKA]

800 FOR |=1 TO AB PRNT '« " NEXT 1 PRINT
GO FCAL = 1 TO C/R-4 PRaT NEXT |

880 FOR 1+1 TOD 1200 MNEXT |

R0 FETURN

* % d ANALIGE DE GASTO OPTIMD & o

TECLEE LOG DATOS

8 =178C - DOOOS P - 200

COSTO DEL AGUA = 03 S/METRO CUENCD

COSTO OF LA ELECTRCIDAD = 04 8/0MH

NIVEL ESTATICO DEL AGUA 1B METROS

EFCIENCIA GENERAL DE LA PLANA DE BOMBEC = 70%

BALIDA

ITERACION t G = 1R4242.6 LPE
MERACKON @ G - BRSO 44 LPE
MERADION 3 G = BI37.78 LP6
MEARACION 4 G = 347818 LPE
MERACION B G - ER7RB.08 LFS
ITERACKON B G = 14808 71 LG
MEAACON 7 QO - 9736088 uPa
TERACKIN B QO = 6388121 LPa
MERACON G O = 4244200 1 PG
ITERACION 10 G - 2011206 LPS
ITERACOMN 11 O = 2189 Fi-T R -]
MERACION 18 G = 1800657 LG
MERACION 13 Q - 18988 814 LPB
TERACKIN 14 0 = 186888 LPS

S EAR AR ANMESBOEGASTOOPTIMO & & & 8 & & & 4 & & & ¢ & & &

EL GASTO OPTIMO PARA EL POZD €6 1868 pa LPY

* hoa ANALIEIS DE GABTO OPTIMO & # &

TECLEE L.0D8 DATLS

8- 8C - 000008F « 23

COBTD DEL ARUA = O3 B/METRD CUBNCD

COSTO DE LA ELECTRICIDAD = 0R3 S/KWH
LMNIVEL EBTATICO DEL AGILLA 18 METROS

EFCENCIA GENERAL DE LA PLANTA DE BOMBED = 7%

BALIOA

MERACION 1 G - 8249060 LPE
MERACION R G - BRANOSB1 LPE
MERACKIN 3 G - 2870008 LFS
IMERACION 4 G = 170118 LPB
MTERACION B G ~ G003 68 LPg
MERADICNG O - 107384 1P
ITERACKON 7 O - 48202 8A LFS
MERACKING O « 412338 LP8

G

- 4DEsH 18 LFE
ITERACICN 10 G = 4080711 LPE
MERACION 11 G = 408371 P8
Ak AN h ok ANABEBDEGABTOOPTIMO ® & & & % & & o & & A & % & &

EL GABTD QTG PARA EL FOZO ES A0S 7 1 LB




Tabla B-10. {Continuacién)

1010 PEM

1080 REM SUBRLITINA PARA CALCULAR TDR
1030 REM

1040 A1 =FO

1080 FOR1=-1TO N

1080 A1« A1+ Fl

1070 NEXT |

1080 TR = A1/(ABEIF0) * M)+ 1
1080 T10=1

M00 N0 =0

1110 F TR<0 THEN TR = 06
MIO F TRC1 THEN TR« 8

M30 TS=0

MAD MO =0 +1

#1180 F N0 > 40 THEN BOTO 1870
1180 Fe KO

1170 F FO > O THEN GOTO 1280
MAOTB « FO & 1+TH1

ME0 AB = O

1200 A8 = FO

10 GOTO0 1870

1B TE « FO & {1+1)
IRIOF1 =1

1240 AB=FO

1280 AB -0

10600 8=-0

1870 FOR =1 TO N

1280 F T8 > O THEN GOTG 1400
1PBOH - TH+FY

1300 F 8 > O THEN GOTO 1380
1310 AQ =« F{)

13280 AB -0

1T TOB 8 {1+ TH)

1340 GOTO 1800

1370 AB=F{l}+ TO

1380 THa8 * (1+H)

1380 GOTO 1800

1400 8 « TB + F1)

1410 P 8 > O THEN GOTO 1480

1480 AR ~ F{) «+ TA

1430 AB = ~-TB

1440 TB - B 4a{1+.TR)

1480 GOTO 1800

1480 AR =0

1470 Fiat

1480 A8 = Fji}

1480 TO=-8W o {1 +11)

1800 P=B

1810 NEXT |

1880 REM

1830 AEM PYWEBE B 6 B<0 DISVNIYA TR
1840 REM

1860 F ABSE) < 1 THEN GOTO 1880
1680 F @ = O THEN GOTO 18680
1870 ¢ 8>0 THEN GOTO 1800
1880 ToO=-TR

1880 GOTOo 1810

1800 TS-Ta

1810 Ta = {To+ TIOE

1800 ¥« TR~ TS

1830 F ¥ < OO THEN GOTO 1880
1840 QOTO 1140

1880 A=Tg

18680 GOTO 1860

1070 LPAINT “EXCEBD DE (TERACIOMNES ' MO, 'LLTIMA TDA = "R

1880 RETUAN
1880 END

Tabla 8-10. (Continuacidn)

TASA DE RETORNO

9

ALLIO8 DE EFECTIVO NETOS
A0 DE EFECTVD

-B00 -
-700
=800
-8s00
1800
1700

ZOONBUALR -0 é

BOLO HAY UN CAMBIO DE SIGNG POR LO TANTD BOLO HAY UiNA TDR

EL TITLLD O ESTA AL TEANATIVA EB.
PROYECTO NOM 1

CON UG, TASA DE NTEFPES EXTERNA DE 1
LA TOA INTEPNA ES 4414083

* & * BE U0 LA TABA DE NTERES EXTERMNA » & &

FLLOO8 DE EFECTIVO NETOS
A0 DE EFECTIVOD

=100
- 200
- 300
=400
—~100
-50

-80

=700
-850

-100
—30a

ZEONADALR 4D g

SOLO HAY COETOS [VALOFES NEGATIVOS]

EN EL ALLUIO DE EFECTIVO ¥ POANLD TANTO MO HAY TOR

q FLUUOS8 DE EFECTIVO NETOSB

A0 DE EFECTIVO

oaaswn-0
oQoO00D

LA BLMA DEL ALLLO DE EFECTIVO = O Y POR LO TANTO NO HAY TDR

ALUIOE DE EFECTVD NETOS

FDA - ALLUIO DE EFECTIVOD
[=] - =00
1 =700
= 1800
3 1400
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Tabia B-10. (Continuacion} Tabls 8-10. {Continuaciénl

B80LO HAY BENEFICIOS [VALORES POSITIVOS) )
EN EL ALUJIO OE EFECTIVOL 8E GLVIDO DE TECLEAR EL COSTO FLLLOS DE EFECTIVO NETOS | o ) ’
COMO LN VALOR NEGATIVO? oo [

| FOA FLLLO DE EFECTIVD *
FLLLOB DE EFECTIVO NETDS |
FaA AUUUC OE EFECTIVO o —530
1 - 700
o -200 . e R
1 - a3 - 'm [

- ] - 4 3800
3 -] s —an0
- 10 | a 7000
| 7 -~ 800
LA BUMA DEL ALLUIG DE EFECTIVO < O ¥ LOB COSTOS EXCEDEN A LOS BENEFCIOS N e 12000

HAY O CAMBIOS DE SIGNG

EL INTERES EXTERND PLEDE BEA NECEBAMID
ALLOE D8 EFECTVO NETOS - .
FOA FLILLIO DE EFECTIVO PARA EVITAR LAS SOLLICONES MULTFLER.
o - 800
1 - 800 EL THAD DE ESTA ALTERNATIVA ES.
-] 1800 PROYECTO NOM B
a3 1800
a RB00 CON UNA TASA DE INTERES EXTERANA DE 11
[} a3n00 LA TOR WTERNA ES 8773438
BOLO HAY LN CAMBIC DE BIGNO. POA LD TANTO BOLD HAY LA TOR. * & & BE LUBO LA TABA DE WTERES EXTEFINA * & #
e -
EL THHULO DE EOTA AL TERMNATIVA ES. ALU0E DE EFECTIVO NETOS
PROYECTD MMM 8 FOa, LD DE EFECTVG
(=] - 7000
1 SO0
CON LiNA TARBA DB INTERES EXTEANA OE 13 2 20000
LA TOA INTERNA EB S06@188 ) a 200000
a 400000
B 1RDOC00
" & * BE USA LA TABA DE INTEFEG EXTERNA » & 8

BOLO HAY UN CAMEID DE BIGND POR LO TANTO BOLD HAY LINA TODR

FLLLUOE OB EFECTIVO NETOE
DA A0 OE EFECTIVD

EL TITLA.D DE EBTA ALTERMNATIVA ES
. PROYECTO N 8

-800

-800
fc - = o}
2000 CON LA, TASA DE INTERES EXTERANA OE 11

3000 < LA TDA INTERNA ES 86802168

_-’m + & ¢ BE LSO LA TABA DE WTERES EXTEANA + & &

1200
-800

aveoLWwR-=>0O

HAY 4 CAMVENOS DE SIGNO
EL WTERER EXTEFAND PLEDE BER NECESARO.
PARA EVITAR LAS BOLUCIONES MULTIPLES. !

EL TINLLO DE EBTA ALTERNATIVA EB:
PROYECTD NUM. 7

CON LA TAELA DE NTEFRED EXTERNA DE 11
LA TDRA INTEFANA EB 7 NGSE-O4

« & * BE UEO LA TaBA DE WTERES EXTERNA » & #»
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| Administraci6n, 34 control de avenidas, 302
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Administracion efectiva de las reuniones, 312 1rngacion, 360 .
Agua: ferarquizacion de proyecios, 282, 168
abastecimiento, 229, 232, 300 sumimistro de agua municipal e industrial, 302
calidad, 108-114 Andlisis especial, 87
demanda, 126-128 Andhsis financiero, 159-165
en la agricultura, 108-109 asignacidn de costos, 160-163
historta de los recursos hudrdulicos, 13 indice de costos, 149-156
muestreo, 108.110 inflacion, 142-153
normas para el agua potable, 114 precios, 142-153
peces, 108 servicio de la deuda, 164-165
presupuesto, 94 Andhisis tncremental, 67
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Andlisis de abatimiento por etapas, (FASTEP), 376 274
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Andlisis de objetivos multiples, 20 Audrtorfa posterior, 269
Andlisis de politicas, 297 . . Auxiliares audiovisuales, 313
Andlisis de regresion, 371
Andlisis de sensibiidad, 67, 69, 278 Bactenas coliformes, 108

Andlisis de sistemas, 207 Banco Mundial, 327
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secundanios, 135
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Beneficios primarios, 135
del mercado imperfecto, 135
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no cuantificables, 135
Bernoulli, Daniel, 15
Bomba caldvica, 88
Bonos a corto plazo por anticipacion de impuestos, 164
Honos con fondo de amortizacion, 165
Bonos de obligacion general, 164
Bonos municipales, 164
Bonos de valoracion, 164
Bonos de vencimiento escalonado, 165
Boro, 109
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Caracteristicas del aculfero, 88
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Castelli, Benedetto, 13

Caudal, 103

Cenozoico, 73

Centro de costos, 162
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